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用 漫画 这 种 形式 讲 数学 、 物 理 和 统计 学 ， 十 分 有 利于 在 广大 青少年 中 普及 科学 知识 。 


周 思 来， 邓 额 超 楷 书 ， 周 思 来 邓 额 超 纪念 馆 顾问 把 
中 日 友好 协会 理事 ， 《教理 天 地 顾问 ， 全 国政 协 原 副 秘 书 长 


用 漫画 和 说 故事 的 形式 讲 数学 ， 使 面貌 冷峻 的 数学 变 得 亲切 、 生 动 、 有 趣 ， 使 学 习 数 学 变 得 容 
易 ， 这 对 于 提高 全 民 的 数学 水 平 无 疑 是 功德 无 量 的 事 。 


《教理 天 地 》 杂志 社 社 长 总 编 
“大 望 杯 ” 全 国 数学 各 请 赛 纪委 会 命 赵 委员 会 主任 周 国 第 


用 漫画 的 形式 ， 讲 解 日 常生 活 中 的 数学 、 物 理 知识 ， 更 能 让 大 家 感受 到 数学 殿堂 的 奥妙 与 乐趣 。 


《光明 日 报 》 原 副 总 蝙 辑 
中 华 天 黄 文 化 研究 会 常务 副 会 长 そる 


科学 漫画 是 帮助 学 习 文科 的 人 们 用 形象 思维 的 方式 掌握 自然 科学 的 金 钥 匙 。 


中 国人 民 大 学 外 语 学 院 日 语 者 业 主任 、、 的 
大 学 蜂 才 学 大 究 全 全 长 PK | 社 


在 日 本 留学 的 时 候 ， 我 在 电车 上 几乎 每 次 都 能 看 到 很 多 年 轻 的 白领 看 这 套图 书 ， 经 济 实惠 、 图 文 
并 成 、 浅 显 易 懂 ， 相 信 这 套图 书 的 中 文 版 也 一 定 会 成 为 白领 们 的 手中 爱 物 。 
大 连 于 工 大 学 能 源 与 动力 学 院 博士 副教授 4 来 _ 


我 非常 希望 能 够 在 书店 里 看 到 这 样 的 书 : 有 大 物 形象 、 有 卡通 图 、 有 故事 情节 ， 当 然 最 重要 的 还 有 
深厚 的 理工 科 底 列 二 我 想 这 样 的 书 一 定 可 以 大 大 提升 孩子 们 的 学 习 兴趣 ， 降 低 他 们 对 于 高 深 的 理工 科 知识 


的 恐 恨 感 。 
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书 中 的 数学 知识 浅显 实用 ， 漫 画 故 事 的 形式 使 知识 贴近 生活 ， 概 念 更 容易 理解 。 
北京 大 学 数学 科学 学 院 博士 
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你 是 不 是 正在 学 习 工 程 材料 中 的 混凝土 知识 ? 你 是 不 是 对 司空 见 惯 却 
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只 要 你 跟着 主人 公 的 思路 走 ， 那 么 你 肯定 能 在 较 短 的 时 间 内 掌握 混凝土 的 
相关 知识 ! 

有 趣 的 故事 情节 、 时 尚 的 漫画 人 物 造 型 、 细 致 的 内 容 讲解 定 能 给 你 
留 下 深刻 的 印象 ， 让 你 过 目 不 忘 。 不 论 你 是 学 生 、 上 班 族 还 是 已 经 自己 
创业 的 “老板 ”， 活 学 活用 混凝土 知识 ， 定 会 给 你 的 学 习 、 工 作 与 生活 
增添 更 多 的 便利 。 
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本 书 是 关于 建筑 材料 中 最 常用 的 混凝土 的 相关 知识 的 入 门 书 。 混 凝 土 在 日 常生 活 中 
是 必 不 可 少 的， 也 是 随处 可 见 的 ， 但 令 人 意外 的 是 人 们 对 混凝土 并 不 熟悉 。 当 初次 见面 
的 人 问 我 在 大 学 里 研究 什么 时 ， 我 都 会 告诉 他 们 :“ 我 在 进行 关于 混凝土 方面 的 研究 ”， 
此 时 对 方 大 多 会 露出 惊讶 的 表情 。 混 凝 土 是 低 科技 产品 的 代表 “选手 "， 它 的 存在 在 日 
常生 活 中 并 不 太 引 人 注意 ， 大 多 数 人 都 不 太 了 解 它 属于 什么 学 术 领域 ， 有 着 怎样 的 研究 
内 容 。 

虽然 人 们 从 数 干 年 前 的 远古 时 代 就 已 经 开始 使 用 混凝土 ， 现 在 每 天 仍 在 进行 着 各 种 
各 样 的 技术 开发 ， 但 为 了 能 实现 其 多 样 化 用 途 ， 而 且 为 了 制造 更 加 坚固 且 持久 耐用 的 混 
凝 土 , 关 于 材料 ,设计 ,施工 ,维护 管理 等 方面 的 研究 仍 在 进行 。 混 凝 土 领域 主要 分 为 “ 混 
凝 土 材料 ”与 “混凝土 结构 ”两 大 部 分 ， 本 书 主要 讲述 “混凝土 材料 ”这 一 部 分 ， 并 整 
理 了 使 用 混凝土 的 工程 领域 与 目前 研究 的 精华 。 

读者 对 象 设想 如 下 : 

“大 学 或 职业 高 中 、 职 业 高 等 专科 学 校 等 的 土木 、 建 筑 、 建 设 工程 专业 中 想 学 习 混 
凝 土 入 门 知识 的 人 

“对 建筑 物 、 土 木 结构 、 基 础 设施 知识 感 兴趣 的 人 

*。 对 周围 常见 但 并 不 被 人 了 解 的 混凝土 知识 感 兴趣 的 人 

本 书 从 混凝土 材料 的 概略 、 历 史 , 讲 到 新 鲜 混凝土 及 若干 材 龄 混凝土 的 性 质 和 特性 、 
硬化 过 程 、 初 始 缺 陷 直到 耐久 性 、 劣 化 等 ， 基 本 涉及 了 有 关 混 凝 土 材料 的 全 部 知识 ， 所 
以 不 仅 对 入 门 者 ， 而 且 对 那些 已 经 学 习 过 混凝土 知识 的 人 ， 通 过 阅读 本 书 都 应 该 能 够 达 
到 整体 学 习 和 复习 的 目的 。 而 且 ， 本 书 还 收录 了 相当 一 部 分 东京 大 学 工程 系 社会 基础 学 
系 开设 的 “混凝土 工程 ”这 一 课程 的 讲义 中 所 涉及 的 内 容 , 因此 也 可 作为 参考 书 来 使 用 。 

本 书 共 6 章 。 各 章 原则 上 的 构成 为 : 

“漫画 部 分 

* 补充 漫画 部 分 的 文字 说 明 部 分 

即使 只 阅读 漫画 部 分 也 可 以 大 概 了 解 混凝土 的 相关 知识 ， 想 深入 了 解 的 读者 可 以 阅 

。 读 补充 的 文字 说 明 部 分 。 























3 RE A 在 编辑 王 作 阶 段 给 予 支 持 和 帮助 的 各 位 负责 人 表示 感谢 = 
同时 也 向 负责 漫画 制作 工作 的 上 > 上 “7= 公 司 的 相关 工作 人 员 、 负 责 脚本 创作 的 akino 
与 负责 漫画 绘制 的 仁 如 忆 先 生 深 表 谢意 。 


希望 看 完 本 书后 ， 能 有 更 多 的 人 深切 地 感受 到 作为 “无 名 英雄 ”的 混凝土 的 存在 和 
重要 性 。 


石田 哲也 
2011 年 9 月 


















突如 其 来 的 選 返 
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e 温 故 知 新 一 一 吉田 德 次 郎 博士 的 最 高 强度 混凝土 











春季 考 入 大 学 建筑 专业 的 
立 西 洋 美术 馆 

















西洋 美术 馆 由 法 国 建筑 师 Le Corbusier 设计 
而 成 ， 被 称 为 “近代 建筑 的 始祖 。 


它 于 1959 年 建成 ， 是 使 用 钢筋 混凝土 的 
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突然 说 我 喜欢 你 
是 怎么 回 事 1? 
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虽然 我 有 些 鲁 


状 ， 但 还 请 你 
多 多 关照 | 

















号 ? 你 上 周 不 是 在 这 里 对 我 说 
“我 喜欢 你 " 吗 ? 


因此 我 有 时 会 不 知 不 党 
就 对 混 屡 土 制 成 的 物体 
说 话 。 





,没有 那 回 事 儿 。 我 也 喜欢 建筑 ， 
我 就 是 来 这 里 参观 建筑 物 的 。 


如 果 是 有 关 混 凝 土 的 ， 
什么 都 可 以 问 我 。 





我 刚刚 进入 建筑 专业 ， i 我 下 周 打算 去 御 茶 之 水 
并 不 了 解 得 很 详细 。 的 圣 桥 呢 。 





序 章 突如 其 来 的 選 返 7 





如 果 方 便 的 话 ， 我 可 
以 跟 你 一 起 去 吗 ? 到 


时 请 救 教 我 关于 混 尼 


我 还 没 做 自我 介绍 呢 ， 
我 叫 砂 原 健 次 。 
ネガ 请 多 


土 的 知识 11 
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放 混凝土 是 由 什么 构成 的 






































































































由 毕业 于 东京 帝国 大 学 












土木 工程 系 的 成 濑 胜 武 

与 毕业 于 同一 个 大 学 建 

筑 专 业 的 建筑 家 山田 守 它 是 关东 大 地 震 后 

两 人 共同 设计 的 。 得 以 重建 的 众多 桥 
梁 中 的 一 座 ， 建 成 


于 1927 年 
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桥 长 约 92m 的 混凝土 拱桥 融 
入 了 美丽 的 风景 中 


① 混凝土 是 由 什么 构成 的 








你 知道 混 爱 土 是 由 
什么 构成 的 吗 ? 了 








细 骨 衬 - 泥 居 土 是 由 称 为 过 骨 料 "”。 “ 
9) -ー 釣 砂 表 落 右 只 合 削 材 一 
之 间 的 “ 浆 糊 " 构 成 的 。 











所 谓 菜 先 就 是 将 
水 泥 与 水 调和 在 
一 起 的 东西。 































A 必 示 名 区 : \ 在 材料 刚 混 合 寻 后 就 可 以 
= 我 经 常 混淆 混 厦 土 与 水 = を 进行 自由 的 变形 二 因此 ,一 
泥 ,一 原来 水 泥 是 混 爱 土 二 一 就 可 以 做 成 设计 者 所 设计 。 

的 形状 = bp 





的 其 中 一 种 材料 啊 。 Ne 


ー 党 关于 灰 效 的 介绍 请 见 本 书 嫩 天 一 


















刚 搓 拉 均匀 的 混用 
土 一 般 称 为 “新 鲜 も 天守 所 志 半 


混凝土 "。 上 



























































































































































过 一 会 儿 ， 洲 灌 到 模 
板 里 的 混 履 土 材料 逐 
渐 国 化 。 











就 是 说 ， 硬 度 和 强度 
在 逐渐 增加 。 






固化 后 的 混凝土 在 很 长 时 间 
内 会 受到 各 种 各 样 的 环境 作 
用 ， 怪 怪 脑 弱 ， 因 性 能 降低 
而 老化 。 


它 是 一 种 性 能 随 着 时 
间 发 生变 化 的 有 生 
命 的 材料 "。 


如 果 亲 自 精心 养护 : 但 如 果 只 是 数 行 
混 爱 土建 筑 的 质量 


对 混凝土 随时 间 流 遂 而 变化 
的 特性 必须 加 以 控制 ， 这 一 
点 是 在 其 他 工业 产品 中 所 见 
不 到 的 。 





构成 混 受 土 的 水 、 水 泥 、 砂 石 、 
砂 的 比例 在 土木 领域 称 为 “ 配 
合 "在 建筑 领域 称 为 “调和 "。 


老 虑 光 灌 混 状 土 时 的 
流动 性 或 材料 分 离 的 
拆 搞 性， 





同时 为 了 做 出 具有 必要 强 

度 与 耐久 性 的 混凝土 ， 决 

定 结构 材料 水 、 水 泥 、 砂 、 

に 砂 石 比例 的 工序 标 为 “ 酸 
二 合 ( 调 和 小 设计 "。 





混 秦 土 的 使 用 期 限 但 在 此 期 限 内 ， 为 了 更 好 地 发 
一 般 非常 长 ， 


挥 其 各 种 各 样 的 性 能 ， 需 要 先 
择 材 料 并 确定 它们 的 比例 。 


也 就 是 说 ， 随 便 选 
择 材 料 后 任意 混合 
是 不 行 的 。 







































































外 观看 起 来 部 一 样 的 混 爱 土 ， 但 
是 实际 上 根据 用 途 的 不 同 ， 具 有 他 & 
各 种 各 样 的 性 质 与 功能 。 外 
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上 | ョ | 用 体积 比 来 表示 构成 混 屡 土 的 















































材料 的 比例 就 是 这 样 。 
































































































































































































































































































































































































































作为 骨 料 的 砂 或 砂 石 约 占 混 
爱 土 整体 的 80% 呢 。 













骨 料 是 混凝土 坚 国 与 
稳定 的 基础 ， 所 以 确 
实 是 混凝土 的 " 骨 ” 
的 部 分 。 


水 与 水 泥 形 成 的 菜 糊 承 
担 着 接合 骨 的 作用 。 











菜 糊 内 部 含有 水 时 ， 同时 ， 它 圣 周 国 。 ヤ ※ 
pH=12~ 13， 呈 强 的 湿度 或 温度 的 
pr 变化 也 很 孝感 

















路 史 | 完全 融入 角色 





1 NA” 灯 灶 的 强度 与 夺 久 性 可 通过 改 
\ | | 变 水 与 水 泥 的 比例 来 控制 
入 
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因为 增加 水 泥 的 


只 是 ， 如 果 那 样 做 ， 混 机 
土 整体 会 变 得 太 坚 而 ， 施 
工会 变 得 困难 。 


② 关于 骨 料 


骨 料 根据 尺寸 分 为 两 类 : 
0.15 ~ Smm 的 砂 为 " 细 
上 骨 料 "，5mm 以 上 的 砂 石 
为 “ 粗 骨 料 "。 


骨 糙 的 特性 在 很 大 程 
度 上 会 影响 混 爱 土 本 
身 的 性 质 
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天然 芋 料 
河 砂 、 河 砂 ち 
山 砂 、 山 砂 石 
土 砂 、 土 砂 石 
诲 砂 


天 然 骨 料 ， 顾 名 思 义 ， 是 从 自然 
中 开采 的 原材料 ， 包 括 从 河川 中 
开采 到 的 河 砂 、 河 砂 石 或 从 河 底 
隆起 而 来 的 山地 或 陆地 、 河 口 或 
大 海中 采集 而 来 的 材料 。 


骨 料 的 种 类 有 “天 然 
骨 料 " 与 人工 骨 料 "。 


最 近 因 为 环境 问题 ， 天 然 骨 料 的 
获取 变 得 困难 。 将 山里 的 岩石 打 
挤 而 获得 的 则 是 人 工 骨 料 。 


曾 然 说 是 人 工 骨 料 ， 但 
雁 砂 、 碎 石 也 是 自然 中 
原来 就 有 的 东西 啊 。 






































人 何 在 実 式 利用 太 族 理 
的 混 履 土 中 提取 而 来 的 
“再 生 骨 料 "。 ® 









































































































































骨 灶 的 种 类 不 同 ， 
其 形状 和 强度 等 物 
理 特性 也 不 同 ， 


而 与 碱 或 酸 的 反应 等 化 学 性 
质 也 是 不 一 样 的 ， 所 以 需要 
充分 考 谍 骨 灯 在 成 为 混 爱 土 
时 会 产生 怎样 的 影响 。 
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③ 关于 水 泥 
接 下 来 是 关于 水 泥 的 内 容 。 水 泥 与 水 接触 会 
发 生 称 为 “水 合 反 应 " 的 化 学 反应 从 而 变 硬 ， 
关于 这 点 经 常 被 误解 ， 绝 对 不 是 因为 干燥 而 
变 硬 。 






水 泥 正式 名 称 为 ” 波 特 兰 水 泥 "， 其 
主要 成 分 为 全 (Ca)、 硅 (Si)、 铝 (Ai)、 
铁 (Fe) 等 。 

































































電 ? 
突然 这 么 问 我 ， 我 想 
不 出 来 。 















































































































































除去 钙 ， 
它 类 似 于 地 这 成 分 的 构成 比例 呀 。 


就 是 说 ， 水 泥 由 地 球 上 均匀 分 布 的 元 素 
形成 ， 不 同 于 石油 、 稀 有 人 金属、 稀土 等 
资源 ， 它 没有 因 地 域 不 同 而 有 所 不 同 。 
























因此 ， 在 哪里 都 可 以 大 量 制造 ， 作 为 建 
筑 材 料 应 用 于 建造 支撑 着 地 球 上 的 所 有 
文明 生活 的 基础 设施 或 建筑 物 。 









水 泥 是 怎么 制 闭 出 来 的 啊 ? 


将 原料 的 石灰 石 、 硅 石 、 车 将 米粉 团 形状 的 烧结 块 
土 做 成 粉末 后 投 进 1450 人 高 用 冷却 装置 速冻 ， 再 与 
温 的 客 中 烧 制 后 形成 称 为 烧 

结 块 的 烧结 物 。 


顺便 说 一 下 ， 从 煤炭 火力 发 电厂 排出 的 
“烟灰 " 或 制造 钢铁 产品 时 产生 的 庆 物 “高 
炉 熔 渣 " 等 也 可 用 作 水 泥 的 原料 ， 对 工业 
庆 物 的 有 效 利用 作出 了 贡献 。 





随处 可 见 混 用 土建 成 的 


这 可 是 日 本 开发 的 
最 尖 阅 的 技术 啊 。 


Gb 


i 





些 
它 














并 且 ， 最 近 还 有 以 城市 垃 
圾 焚烧 友 等 为 原料 制 成 的 
水 泥 ， 称 为 "环保 水 泥 “。 
由 于 融入 各 种 各 样 的 
技术 方法 ， 因 此 有 
性 能 不 输 于 由 原始 材 


料 制 成 的 水 泥 。 





堤坝 等 土木 建筑 物 或 住宅 以 


混凝土 存在 于 我 们 身边 
建成 了 桥梁 、 隧 道 、 水 库 
及 高 楼 大 厦 等 。 
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“如 果 没有 混 普 主 我 们 的 生 
” 活 可 能 无 法 维 续 。 


实际 上 ， 混 爱 土 是 世 - 
界 上 使 用 量 仅 次 于 水 
的 资源 。 


其 原因 在 于 ,: 它 用 任何 - 
地 方 都 有 的 林 料 就 可 以 
利明 


“将 自然 看 中 原 有 的 东西 


进行 再 构筑 


并 且 ， 其 价格 为 :1 立方 
来 不 足 .10 日 元 ， 是 非常 
经 济 的 材料 。 





因为 水 、 水 泥 、 砂 与 砂 石 等 这 
些 简单 的 构成 材料 ， 根 据 配合 
或 混合 方法 、 施 工 方法 的 不 同 ， 
品质 会 大 有 不 同 吧 ! 


而 有 全 ， 从 外 观 很 难 判 
断 混凝土 的 好 坏 。 


怎么 样 才能 制造 美 
观 、 坚 固 且 耐用 的 
混凝土 呢 ? 


为 什么 会 出 现 那 样 的 
品质 差异 呢 ? 


并 且 ， えよ 我 想 说 的 内 容 还 
的 全 新 的 泥 恬 土 材料 是 、 
什么 呢 ? 有 好 多 呢 !! 





对 不 起 ， 
我 不 知 不 觉 术 专心 
了 ， 在 外 面 站 着 说 


















那么 ， 我 们 回 到 车 站 
从 站 台 看 完 圣 桥 后 再 





难得 的 机 会 ， 我 本 来 
起 在 哪里 喝 杯 茶 呢 。 


















































= っ | | 
















;从 这 个 下 面向 上 看 
的 混 辣 土 拱桥 真是 
一 -很 美 啊 1 


这 样 看 料 璃 小 姐 
も まえ し 
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梓 殉 小 姐 对 混 发 土 真 的 





我 拥有 混凝土 主任 技 
很 熟悉 啊 ! 师 、 混 刁 土 诊断 师 和 
一 级 土木 技术 人 员 的 
3 资格 呢 。 
2 
5 从 
ン 因为 我 非常 喜欢 。 太 厉 害 了 ! 

















那些 资格 好 像 是 需要 参 
加 实际 业务 考试 的 ? 


这 么 说 
棒 玖 小 姐 是 专业 的 











ご 人 SN NM 





补充 说 明 





@ RR 


混凝土 是 由 水 、 水 泥 、 细 上 骨 料 ( 砂 )、 粗 骨 料 ( 砂 石 ) 混合 而 成 的 被 世界 最 广泛 应 
用 的 一 般 性 建筑 材料 ， 包 括 在 工程 工地 制造 出 的 混凝土 ( 工地 搅拌 的 混凝土 )、 从 混 凝 
土工 厂 运 到 工地 的 新 生 混凝土 ( 预 拌 混凝土 ，ready mixed concrete， 即 预先 搅拌 混合 的 
混凝土 的 意思 ) 以 及 在 二 次 产品 工厂 作为 混凝土 构件 而 制造 的 混凝土 等 。 

建筑 工地 附近 制造 混凝土 的 设备 称 为 配料 机 。 由 储存 材料 的 储藏 库 、 计 量 材料 的 设 
备 还 有 搅拌 混凝土 的 搅拌 机 构成 。 重 力 式 混凝土 水 坝 等 建筑 大 量 使 用 混凝土 时 ， 设 置 配 
料 机 来 制造 混凝土 ， 这 是 因为 用 工地 的 配料 机 来 制造 混凝土 是 不 需要 花费 运输 等 费用 的 
最 经 济 的 方式 

在 人 们 使 用 混凝土 之 初 ， 以 工地 搅拌 混凝土 为 主流 ， 随 着 搅拌 机 车 的 发 展 ， 人 们 开 
始 能 够 运输 品质 稳定 的 混凝土 ， 在 1955 年 以 后 ， 日 本 对 新 生 混凝土 的 使 用 率 越 来 越 大 。 
被 称 为 预 拌 混 凝 土 的 新 生 混凝土 ， 由 于 经 济 高 速 发 展 而 需求 大 增 ， 生 产量 也 急速 增加 。 
即使 施工 工地 不 设置 制造 混凝土 的 搅拌 机 ,那么 打 一 个 电话 就 可 以 叫 来 “新 生 混凝土 "。 
其 便利 性 相当 高 ， 现 在 依然 被 广泛 使 用 。 

预制 产品 是 指 在 称 为 二 次 产品 工厂 的 专业 工厂 制造 出 的 混凝土 构件 ， 包 括 建设 盾 形 
隧道 时 使 用 的 隧道 段 ( 见 第 3 章 )、 預 制 地板 ( 见 第 6 章 )， 以 及 箱 形 涵洞 或 防护 墙 ， 还 
有 电线 杆 等 。 因 为 是 在 工厂 内 制造 ， 所 以 其 优点 在 于 施工 的 过 程 容易 管理 且 可 制造 出 品 
质 稳定 的 混凝土 





ed En 


混凝土 在 材料 刚 被 混合 搅拌 之 后 是 柔软 的 ， 所 以 装 入 指定 的 模板 内 就 可 以 制 成 
各 种 各 样 的 形状 。 在 变 硬 之 前 的 柔软 的 混凝土 称 为 新 鲜 混凝土 。 将 混凝土 装 人 模板 
的 工序 称 为 “浇灌 .浇注 "。 浇 灌 后 的 几 个 小 时 内 , 慢 慢 进行 着 水 泥 与 水 的 化 学 反应 (水 
合 反应 )， 混 凝 土 从 而 固化 。 这 时 ， 因 化 学 反应 ， 水 泥 产生 了 结合 力 ， 混 凝 土 在 强度 
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增高 的 同时 ， 密 度 也 有 所 增加 。 一 般 混凝土 的 情况 是 ， 经 过 4 周 后 ，70%~80% 程度 
的 水 合 反应 会 完成 。 与 人 们 在 成 长 过 程 中 如 何 度 过 少年 时 期 和 青年 时 期 会 很 大 程度 
上 影响 性 格 形成 一 样 ， 浇 灌 混 凝 土 后 不 到 一 个 月 的 这 段 期 间 ， 如 何 成 长 (固化 ) 会 
影响 混凝土 的 性 质 。 适当 进行 能 够 稳定 推进 混凝土 固化 的 “养护 "决定 着 混凝土 的 “人 
生 ”( 持久 或 快速 损坏 )。 它 并 不 是 内 要 混合 并 浇灌 指定 的 材料 后 就 结束 了 ， 在 那 之 
后 还 需要 踏实 地 亲手 精心 养护 。 估 柔软 的 新 鲜 混凝土 开始 ， 到 形成 坚固 的 骨骼 并 发 
挥 强 度 的 材料 ， 表 到 由 于 长 年 使 用 而 逐渐 损坏 的 状态 ， 随 着 时 间 的 流逝 ， 材 料 性 质 
和 性 能 会 发 生变 化 ( 图 1.F)。 这 样 的 混凝土 作为 与 时 俱 变 的 材料 ， 可 以 说 具有 其 他 
工业 材料 所 没有 的 特征 


退 凝 土建 筑 物 的 一 生 时 间 (日 ) 





图 1.1 “有 生命 的 材料 ”一 一 混凝土 


混凝土 的 性 质 由 水 .水泥 . 砂 , 砂 石 .空气 的 比例 决定 。 这 个 比例 在 土木 领域 称 为 配合 ， 
在 建筑 领域 称 为 调和 ， 决 定 比例 的 作业 称 为 配合 ( 调和 ) 设计。 综合 考 虑 对 新 鲜 混凝土 
要 求 的 性 能 和 对 固化 混凝土 要 求 的 性 能 而 进行 配合 ( 调和 ) 设计 是 非常 重要 的 。 这 时 ， 
并 不 是 只 考虑 其 中 一 个 侧面 ( 性 能 )， 而 是 要 满足 多 个 性 能 进行 设计 ， 这 是 极其 重要 的 。 
有 时 ， 必 须 考虑 同时 满足 两 个 相互 冲突 的 性 能 ， 即 所 谓 二 律 背 反 的 混凝土 的 配合 。 若 遇 
到 这 种 情况 ， 可 以 说 恰好 是 显示 混凝土 技术 人 员 最 拿手 技术 的 地 方 。 考 虑 到 新 鲜 混 凝 土 
的 流动 性 和 材料 分 离 的 抵抗 性 ， 同 时 需要 确保 建筑 物 具有 必要 的 强度 以 及 在 使 用 环境 下 











不 会 劣化 的 耐久 性 。 芝 料 送 行 配合 ( 调和 ) 是 非常 重要 的 。 | 
配合 《调和 ) 用 体积 为 .tm 混凝土 的 质量 ( 称 为 单位 量 ) 的 平均 人 来 表示 ( 表 上!) 


特别 是 水 和 水 泥 的 量 会 很 大 程度 上 影响 混凝土 的 性 质 和 价格 。 水 的 单位 量 称 为 “单位 水 
量 "， 水 泥 的 单位 量 称 为 “单位 水 泥 量 "。 这 些 是 在 使 用 混凝土 时 经 常 使 用 的 术语 ， 还 是 











掌握 下 来 较 好 。 
表 1.1 混凝土 的 配合 (调和 ) 
Ee 帘 气 単位 量 (kgm') ーー 
ad 人 水泥 细 骨 笠 相册 料 
2 150- 288 832 F040 











水 与 水 泥 的 混合 物质 称 为 水 泥浆 ， 在 水 泥浆 内 加 入 细 骨 料 的 物质 称 为 灰 浆 ;- 在 灰 浆 
… 中 加 入 粗 骨 料 的 物质 就 是 混凝土 : 如 表 .1.1 所 示 的 水 灰 比 是 表示 构成 水 泥浆 的 水 与 水 泥 
的 比例 的 数值 ， 是 直接 关系 到 混凝土 的 强度 和 耐久 性 的 最 重要 的 指标 ; 水 灰 比 越 低 ， 意 
二 7 味 着 水 泥浆 中 水 泥 的 浓度 越 高 ， 在 强度 增加 的 同时 ， 耐 从 性 也 会 有 所 提高 。 空気 恒 表示 . 
二 在 混 凝 土 中 含有 的 空气 比例 : 这 里 所 说 的 空气 是 指 具有 直径 大 小 为 数 十 至 200um 的 独立 
-二 气泡 二 通过 使 用 称 为 AE 减 水 剂 的 混合 剂 《 药 ) 可 控制 混凝土 中 被 带 走 的 气泡 基 。 因 为 
有 独立 的 气泡 ， 可 提高 混凝土 的 耐久 性 特别 对 抗 冻害 小 -但 是 ， 混凝土 中 含有 的 空气 
時? 也 会 导致 强度 的 降低 >- 三 般 范 用 设 定 为 40%-7.0%: - En 








;于 委 :在 这 里 我 们 来 整理 








“结构 物 的 性 能 (特别 是 耐 从 性 ) 受 受到 施工 条 件 影响 很 大 等 
に -这 不 仅 局 限于 混凝土， 凡事 都 可 能 缺点 变 优点 或 者 优 点 变 缺 点 。 刚才 提 到 的 密度 天 
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的 缺点 ， 例 如 重力 式 混凝土 水 坝 ， EERAREN 

信人 上洛 二 (検算 時 人 ー 
度 一 样 ， 则 构件 轻 的 是 比较 经 济 的 结构 物 。 例 如 ， 在 重力 式 混凝土 水 坝 那样 的 沉重 而 安 

稳 的 构造 物 的 情况 下 ， 较 重 的 材料 则 是 最 理想 的 。 因 为 混凝土 的 配合 (调和) 和 构成 材 

料 的 密度 不 同 ， 混 凝 主 的 密度 ( 比重 ) 也 会 变化 。 但 Im 混凝土 的 平均 重量 大 约 为 2.3t。 









-混凝土 中 体积 分 数 最 大 的 骨 料 (不 以 及 砂 石 ) 的 密度 不同 :混凝土 重量 会 有 很 大 变化 ,， 
所 以 通 过 使 用 称 为 轻 质 肯 料 的 软 悍 料 ， 也 使 减少 重量 的 轻 质 混凝土 等 得 到 了 实际 应 用 












@ 人 ua 


一 般 被 广泛 使 用 的 混凝土 的 压缩 强度 为 20-40MPa。 近年 来 ， 具 有 高 达 200MPa 的 
极 高 强度 的 混凝土 也 得 到 了 实际 上 应用。 所 谓 200MPa 意味 着 lcm? 的 混凝土 可 以 负重 2t。 
这 样 的 超 高 强度 混凝土 用 于 超 高 层 的 钢筋 混凝土 结构 物 。 超 高 层 建筑 物 因为 其 自重 大 ， 
施加 在 支柱 上 的 压力 也 会 增 大 ， 而 且 因 支柱 粗 会 导致 居住 空间 减少 等 原因 ， 极 高 强度 混 
凝 土 得 以 开发 并 实际 应 用 。 此 外 ， 与 压缩 强度 相 比 ， 混 凝 土 的 拉 伸 强度 较 弱 ， 受 到 大 约 
其 1/10 的 力 就 会 损坏 。 因 此 ， 通 过 组 合 , 抗 压强 的 混凝土 与 抗 拉 强 的 加 强 材料 (钢筋 ) 
形成 了 发 挥 各 生长 处 的 钢筋 混凝土 (rcinforccd concrete ; RC )。 

最 近 对 于 谁 发 明了 钢筋 混凝土 的 疑问 众说 纷 绒 。 其 中 作为 最 初 的 说 法 而 比较 权威 的 
是 法 国 的 花 匠 在 灰 浆 中 加 入 网 状 钢丝 制 成 花 盆 而 成 为 钢筋 混凝土 的 雏形 。 而 且 ， 混 凝 土 
的 压缩 强度 与 水 灰 比 的 倒数 ( 灰 水 比 ) 成 正比 关系 早 就 为 人 熟知 。 例 如 ， 美 国 的 BD. A. 
Abrams 博士 早 在 20 世纪 20 年 代 就 发 现 混凝土 的 强度 与 灰 水 比 有 关系 ， 并 在 美国 混 凝 
土工 学 协会 的 杂志 上 发 表 了 论 交 是 。 近 年 来 ， 人 们 提议 把 水 泥 的 复杂 的 水 合 反应 和 混 凝 
土 的 微小 组 织 关联 起 来 并 制造 高 精度 预测 强度 的 模型 。 





;那么 ;这 里 我 们 稍微 改变 一 下 对 表 :1.F 的 认识 ;来 看 二 下 各 种 材料 所 占 体积 的 比 … 
例 吧 。 为 了 简便 ,将 其 设 定 为 水 的 密度 为 1.0g/cms, 水 泥 的 密度 为 3.2g/cem*， 细 肯 料 与 
粗 骨 料 的 密度 为 2.6g/ema。 体积 可 由 质量 除 以 密度 计算 得 到 ,用 体积 分 数 表示 则 如 表 1.2 
所 示 。 

如 表 1.2 所 示 , 混合 细 骨 料 与 粗 骨 料 的 骨 料 整体 平均 lm 为 -720L， 也 就 是 说 占 整体 





34 


単位 量 / (Em 





~ 水 胡 比 - 
体积 分 数 ( % ) 
167 








体积 的 72%。 一 般 使 用 的 混凝土 中 ， 骨 料 整体 占 体积 的 70%~80% 的 情况 较 多 ， 根 据 混 凝 
土 种 类 的 不 同 ， 骨 料 量 也 多 少 会 有 变化 。 第 3 章 将 要 讲述 的 自 充填 混凝土 (高 流 动 性 混 凝 
、 土 )， 因 为 骨 料 想 避 免 互 相 接 触 ( 咬合 )， 所 以 设 定 得 比 普通 混凝土 少 添加 一 点 骨 料 量 。 同 
时 ， 在 想 减少 水 合 热 或 干燥 收缩 的 情况 时 ， 减 少 水 泥 量 并 尽量 增加 作为 稳定 性 源头 的 骨 料 
的 混凝土 则 是 最 理想 的 。 在 这 里 ， 我 们 讨论 一 下 增加 多 少 骨 料 量 合适 呢 ? 
在 思考 这 个 问题 时 最 重要 的 物性 是 称 为 骨 料 的 “实际 体积 率 ” 的 指标 。 在 自由 的 空 
间 内 ， 将 骨 料 最 大 限度 充填 的 体积 率 称 为 实际 体积 率 。 弹 子 球 那样 的 球形 粒子 的 实际 体 
积 比 为 74% ( 致密 充填 结构 )。 实 际 体积 比 因 粒 度 ( 粒 径 分 布 ) 与 粒子 的 几何 形状 不 同 而 
变化 。 在 这 里 我 们 来 思考 一 下 粗 骨 料 与 细 骨 料 这 个 大 颗粒 与 小 颗粒 的 集合 体 。 为 了 简便 起 
见 ， 我 们 将 细 骨 料 的 实际 体积 比 (Su ) 与 粗 骨 料 的 实际 比率 (G。) 都 设 为 60%。 最 初 将 粗 
骨 料 慢 慢 地 致密 填充 到 再 也 加 不 进去 为 止 ( 图 12 )。 在 这 种 状态 下 ， 骨 料 没 占 到 的 体积 比 
(空隙 率 )， 根 据 定义 为 (1.0-G,, )。 粗 骨 料 的 实际 体积 比 为 60%， 所 以 空隙 率 为 40%。 接着 
在 填 满 粗 骨 料 的 状态 下 填充 细 骨 料 。 可 填充 细 骨 料 的 空间 是 粗 骨 料 没有 进入 的 空间 ( 也 就 
是 空 阶 )， 所 以 就 是 ( 1.0-G,, ) 的 部 分 。 因 此 ， 在 剩余 的 空间 满 满 地 填充 细 骨 料 的 体积 比 
为 (1.0-G,,): 5,s。 由 上 可 以 得 出 最 大 限度 填充 粗 骨 料 与 细 肯 料 时 的 体积 比 为 
Gt (1.0-G,,, )$,, =0.6+0.4x0.6=0.84 (84%) 
在 由 粗 骨 料 与 细 骨 料 构成 的 二 相 混合 体系 中 ， 同 只 有 粗 骨 料 或 者 只 有 细 骨 料 形成 的 体系 
相 比 ， 可 了 解 到 它 更 有 效 地 填充 着 固体 。 只 有 细 骨 料 或 者 粗 骨 料 时 只 能 填 人 60%， 而 两 
者 共存 时 则 可 将 体积 率 提高 到 84%。 这 种 计算 的 意义 在 于 显示 了 适当 调整 骨 料 的 粒度 并 
有 效 地 安置 各 种 大 小 的 颗粒 ， 在 制造 密实 且 良 好 的 混凝土 方面 是 十 分 重要 的 。 


开始 填充 粗 骨 料 接着 填充 细 骨 料 





图 1.2 细 骨 料 与 粗 骨 料 的 最 大 填充 体积 比 
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KS っ 水 泥 。 | 细 肯 料 粒 骨 料 
40 | 150 90 | 320 400 
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骨 料 可 粗略 地 分 为 天 然 骨 料 与 人 工 骨 料 。 天 然 骨 料 顾名思义 ， 是 从 自然 中 取得 的 骨 
二 料 ,包括 从 河川 采集 的 河 砂 , 河 砂 石 , 从 河 底 隆起 而 形成 的 山地 或 陆地 采集 的 物质 { 山 砂 、 
山 砂 石 、 土 砂 、 土 砂 石 )， 从 河口 或 大 海中 采集 的 海 砂 等 。 近 年 来 因为 环境 等 问题 人 们 
已 经 很 难 获得 天 然 骨 料 ， 因 此 人 们 大 多 采用 打 碎 山里 的 岩石 :( 雁 砂 、 碎 石 ) 等 而 形成 的 
从 工 靖 料 。 同时 ， 也 有 为 了 制造 轻 质 混凝土 而 使 用 的 人 工 轻 质 肯 料 。 这 种 肯 料 是 将 及 胀 
页 岩 烧 结 后 采用 人 工 方法 制造 的 物质 。 普 通 骨 料 的 密度 为 2.6， 上 作付 
为 1.3~1:7， 所 以 它 可 以 减轻 混凝土 本 身 的 重量 ;~ 
那么 .前面 我 们 在 漫画 部 分 提 到 子 , 骨 料 从 尺寸 来 说 ， 可 分 为 细 稍 料 (0 15-Smm 的 砂 ) 


“与 相 骨 料 (smm 以 上 的 砂 石 De 那么 粗 骨 料 使 用 多 大 的 物质 呢 ? 混凝土 结构 物 的 断面 小 


时 ,如 果 使 用 了 过 大 的 骨 料 ， 则 不 能 很 好 地 浇灌 人 同时 在 配置 锁 筋 的 情况 下 ,如果 粗 骨 


“ 料 比 钢筋 与 钢筋 之 间 的 空隙 大 ,- 混凝土 就 不 能 被 密实 地 填充 。: 因此 ， 日 本 土木 学 会 混 凝 


土 标准 说 明 书 规定 , 粗 骨 料 的 最 大 尺寸 在 构件 最 小 尺寸 的 15 以 下 或 钢筋 空隙 的 34 以 下 。 


一 般 广 泛 使 用 的 是 最 大 尺寸 为 25mm 或 20mm 的 粗 骨 料 。 同时 像 混凝土 水 坝 那样 的 大 断 


面 的 情况 则 使 用 最 大 尺 才 为 80~150mm 的 粗 骨 料 。 

因为 骨 料 占 混凝土 体积 的 80%， 所 以 强度 与 硬度 弹性 系数 ) 吸水 率 、 -形状 、 粒 
度 以 及 化 学 稳定 性 等 骨 料 的 代表 特性 会 在 很 大 程度 上 影响 混凝土 本 身 的 性 质 。 根 据 骨 料 
性 质 的 不 同 ， 混 凝 土 初期 的 新 鲜 特 性 和 干燥 收缩 还 有 耐久 性 会 有 差异 ， 这 一 点 需要 注意 。 
同时 根据 采集 的 地 方 或 场所 的 不 同 , 骨 料 特性 会 发 生变 化 , 在 使 用 混凝土 时 要 牢记 这 一 点 。 


no 





作为 混凝土 材料 之 一 的 水 泥 又 称 波 特 兰 水 泥 。 所 谓 “ 波 特 兰 ”是 因为 水 泥 硬化 之 后 
的 颜色 与 硬度 同 英国 的 波 特 兰 海峡 采集 的 石材 相似 而 得 名 的 。 另 外 一 一 位 名 叫 厂 阿 斯 普 
丁 的 英国 人 在 1824 年 取得 了 制造 波 特 兰 水 泥 的 专利 权 。. 在 三 本 ， 全 国 各 地 散布 着 出 产 
纯度 高 且 优质 的 石灰 石 的 矿山 ， 可 以 说 这 在 世界 范围 也 是 资源 丰富 的 地 域 。 因 此 ， 单 就 





_ 制造 水 泥 来 讲 ， 续 本 是 原料 可 100% 自给 自足 的 国家 。 


波 特 兰 水 泥 这 种 简便 又 便宜 的 材料 从 发 明 至 今 也 不 过 200 年 ， 目 前 ， 我 们 已 经 建设 


“了 许多 使 用 水 泥 -混凝土 的 建筑 物 或 基础 设施 . 在 这 里 ,我 们 来 看 看 一 年 水 泥 的 消耗 数据 。 





图 3 显示 了 1950-2005 年 ， 且 本 、 新 加 坡 、 韩国 、 泰 莱 ' 中 国 的 人 均 水 泥 消耗 量 的 变化 。 
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图 1.3 人 均 水 泥 消 耗 量 内 ( 由 日 本 高知 工科 大 学 大 内 雅博 博士 提供 ) 


根据 这 个 统计 数据 我 们 可 以 总 结 出 几 点 很 有 意思 的 结论 

日 本 高 知 工科 大 学 的 大 内 博士 利用 水 泥 消耗 量 的 统计 数据 经 过 分 析 后， 指出 水 泥 消 
耗 量 可 粗略 换算 为 混凝土 的 生产 量 。 如 表 1.1 所 示 的 配合 那样 ， 假 设 一 般 的 混凝土 平均 
lm 使用 釣 300kg 的 水 泥 , 则 可 推算 出 大 约 可 生产 出 的 混凝土 的 量 。 混 凝 土 的 * 用 武之 地 ” 
为 高 楼 等 建筑 物 ， 还 有 道路 、 铁 路 、 水 坝 、 港 湾 、 堤 坝 等 社会 基础 设施 ， 粗 略 来 说 ， 每 
年 全 部 的 水 泥 消耗 总 量 ( 流通 量 ) 可 看 成 建造 出 的 建筑 物 以 及 基础 设施 的 积蓄 最 ( 储存 
量 )。 

如 果 看 日 本 的 数据 ，1950~1970 年 几乎 都 是 在 直线 增加 。 需 要 注意 的 一 点 是 纵 轴 为 
对 数 刻度 ， 意 味 着 它 并 不 是 成 比例 地 扩展 ， 而 是 指数 性 增加 。 也 就 是 说 ， 水 泥 消耗 量 每 
年 增加 的 比率 大 致 相同 ( 百 分 之 十 几 )。 到 1970 年 初 为 止 ， 人 均 水 泥 消耗 量 持续 增加 到 
1950 年 的 近 20 倍 。 从 那 之 后 ， 每 年 会 稍 有 增加 或 减少 ， 但 仍 保持 人 均 400-600kg 的 水 泥 
消耗 量 。 我 们 可 以 猜想 ， 在 国家 发 展 到 建筑 物 和 社会 基础 设施 达到 一 定量 之 后 ， 为 了 维持 
我 们 的 文明 生活 ， 也 需要 继续 建设 各 类 基础 设施 并 重建 损坏 后 的 建筑 。 改 变 一 下 话题 ， 分 
子 生物 学 领域 知名 的 福冈 伸 一 先生 在 其 著作 《 动 平衡 》 一 书 中 ， 对 于 “所 谓 生命 是 什么 ” 
的 根源 性 疑问 进行 了 论述 。 根 据 福 冈 先 生 所 述 ,“ 乍 一 看 并 看 不 出 有 什么 变化 ， 实 际 上 却 
在 不 断 活动 并 反复 进行 分 解 与 再 生 ， 在 改造 自己 ”这 是 生命 本 身 的 形态 。 支 撑 文 明生 活 的 
都 市 或 社会 基础 也 与 人 类 一 样 ， 一 边 在 不 断 重复 着 损坏 与 改造 ， 一 边 继续 着 新 陈 代谢 ， 为 
了 维持 这 些 活动 , 在 发 达 的 日 本 所 需要 的 人 均 水 泥 消 耗 量 为 400~600kg， 换 算 成 混凝土 大 
约 为 2m。 这 些 数值 的 意义 对 今后 的 状态 分 析 更 重要 , 我 认为 这 才 是 令 人 很 感 兴趣 的 事实 。 

另外 ， 其 他 国家 是 什么 样 的 趋势 呢 ? 韩国 、 泰 国 与 中 国 等 其 他 国家 与 日 本 一 样 ， 水 
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ee 正好 是 将 日 本 的 上 向 有 移动 的 情况 。 韩国 大 约 殴 于 日 
一 本 15 年 ， 同 时 中 国 晚 于 日 本 30 年 ， 他 们 的 水 泥 消 耗 量 在 增加 ， 之 后 趋向 稳定 。 我 们 可 
以 看 到 国家 与 城市 向 前 发 展 并 成 长 都 是 沿 着 同样 的 发 展 过 程 。 现 在 ， 日 本 社会 面临 少子 
高 龄 化 、 基 础 设施 高 龄 化 或 老化 及 怎样 对 这 些 设施 进行 维修 管理 的 问题 。 以 水 泥 消 耗 量 
的 统计 数据 来 看 ， 我 们 可 预想 ， 亚 洲 各 国 将 来 也 会 面 对 与 日 本 同样 的 问题 。 率 先 应 对 问 
题 的 日 本 如 果 能 够 迅速 地 想 出 解决 方案 , 那 不 仅 对 日 本 而 且 对 其 他 国家 也 是 很 有 帮助 的 。 
我 认为 ,水泥 的 统计 数据 会 告诉 我 们 很 多 信息 。 


参考 
前 br Proportioning Concrete Mixtures. ACI Journal. V.18 (2)、174 ご 181、1922 
[2] 大 内 雅 博 : アジ ア 諸 国 は 何 年 前 の 日 本 ?、 土 木 学会 誌 、Vol 92、No.5、58 一 59、2007.5 
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混凝土 是 从 何 时 
开始 使 用 的 


混凝土 的 起 源 

包 古代 罗马 的 混凝土 
酢 日 本 的 混凝土 使 用 
混凝土 的 长 期 耐久 性 


大 补充 说 明 
e 古代 混凝土 
き 混凝土 中 混合 材料 的 使 用 
外 日 本 混凝土 的 黎明 -一 小 楼 洪 筑 潜 与 年 耐久 性 江 验 
e 混凝土 的 长 期 耐久 性 | 














一 国营 水 泥 工 地 旧址 。 对 我 来 说 这 是 没有 任何 特 
别 的 地 方 ， 但 能 够 这 样 与 
梓 玖 小 姐 外 出 真 好 啊 。 


令 人 感触 很 深 的 
地 方 啊 ! 











就 在 现在 这 个 成 为 温 野 混合 土 深 
川 工厂 的 地 方 ， 诞 生 了 日 本 的 波 
特 兰 水 泥 制造 产业 。 


























1876 年 ， 就 是 在 这 个 地 方 日 本 首次 取 
得 水 泥 制造 的 真正 成 功 。 
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saan 、 と 中 | =, 


一 一 石碑 上 是 这 样 说 的 。 N 
1 N 
















































































生活 中 不 可 或 缺 的 混 

改 土 和 水 泥 ， 因 为 我 ノ 

们 一 步 一 步 的 积累 才 ググ で 拉 
有 了 今天 的 面 谣 。 人 


了 但 是 在 外 面 站 着 说 
不 太 好 ， 我 们 要 不 
SN 去 附近 的 公园 吧 ? 


AY 


9 プス 
ーー h 
a 
我 们 今天 就 来 讲 一 下 
这 个 内 容 ， 好 吗 ? 








从 世界 各 个 地 方 发 握 
的 遗迹 中 发 现 了 混 亦 
土 与 类 似 的 材料 。 


但 对 于 最 古老 
的 混 发 土 的 起 
源 却 有 各 种 各 


现在 最 权威 的 说 法 是 在 约 那么 早 就 有 混 
9000 年 前 以 色 列 南 卡 累 利 | 


阿 区 制 成 的 混凝土， 7 凝 土 了 吗 !? 


还 有 据说 是 约 5000 年 前 在 
中 国 西安 附近 发 现 的 大 地 
湾 混 发 土 等 。 









































































































































原料 可 以 认为 是 大 地 湾 当 
地 出 产 的 名 为 料 疆 石 ” 
的 石头 。 


从 中 国 大 地 湾 发 报 的 住宅 遗迹 
可 了 解 到 类 似 于 混 惟 土 的 材料 
已 被 应 用 于 地 板材 料 。 


当时 人 们 使 用 了 什 


么 样 的 水 泥 呢 了 


从 住宅 遗迹 也 发 现 了 可 用 于 
烧 制 的 温度 极 高 的 客 ， 可 能 
是 用 约 900YC 的 高 温 来 烧 制 
料 栓 石 的 。 































































































































































































那 为 什么 烧 制 石头 
会 形成 水 泥 呢 ?了 
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实际 上 ， 称 为 煌 恰 : 现在 的 水 泥 是 混合 


石 的 石 夫 是 含有 具 
i ONS HP 
的 石灰 石 ， 是 含有 SS， 
少量 水 泥 制 造 必要 曲 (8 
成 分 的 特殊 石头 。 nM = 
o 
AN 2 E 煌 性 石 是 由 与 现代 水 
pe 泥 成 分 相同 的 物质 
ルド 成 的 。 8 


6 に ゆあ ドジ 对 于 其 性 质 ,根据 我 调查 的 结 
下 77 全 人 | ( 果 ,… 它 竟 大 有 可 能 是 而 与 现在 

本 的 低热 波 特 兰 水 泥 * 相 同 的 物 
NNNN 质 形成 的 。 





※ 参考 第 86 页 内 容 


5000 年 前 竟然 使 用 了 与 现 
在 一 样 的 混凝土 ， 感 觉 好 
浪漫 啊 ! 





1 是 啊 ! 
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| 十 代 罗 马 的 混凝土 























时 代 稍 微 向 后 移 ， 古 
代 罗 要 人 正式 开始 使 
和 用 混凝土。 杠 据 盐 野 七 生 先生 所 写 的 《 罗 
马 人 的 传说 》”， 
年 激 盐 野 七 生 鞭 《罗马 人 的 传说 新 潮 社 
\ 听 说 罗 杞 人 将 其 作为 “人 类 为 
/ 了 像 人 一 样 的 生活 而 必须 开展 
的 大 事业 "而 建设 子 社 会 基础 
设施 。 
多 过 
"Oo 
实际 上 ， 古 代 罗 马 人 在 道 3 = 
路 、 桥 果 或 航路 设施 、 剧 场 、 = 
浴池 、 个 人 住宅 等， トコ ーー 。 
N 
| A ET EN 
各 种 各 样 的 建筑 物 中 部 使 用 ] 
着 混凝土 ， 现 在 也 有 很 多 作 加 
为 遗迹 而 被 保存 下 来 。 コ 本 











如 果 有 一 天 能 与 梓 璃 












































小 姐 一 起 去 罗马 旅行 
の Pe 
クロ 
い bp ip / 
Pd 
上 > が 

ツー 2 

ODN 





在 据说 公元 前 教 十 年 写 

成 的 《维特 但 威 的 建筑 详细 说 明了 混 瑟 土 的 试验 
方法 与 配合 (调和 ) 设计 
的 方法 以 及 施工 方法 。 


那 如 宁 旦 新 婚 旅 


行 的 





对 于 以 高 超 技术 而 自豪 的 古 

代 罗 马 时 代 的 混 履 土 ， 全 世 

界 的 研究 者 们 都 在 进行 着 调 
完 





通过 以 青 柳 正规 博士 为 团 长 的 
调查 项 目 ， 我 们 了 解 到 从 索 马 
遗迹 中 发 扳 的 混用 土 即使 经 过 
了 1000 年 也 仍然 是 坚实 的 。 


那个 ， 

日 本 是 从 什么 时 候 

正式 使 用 混 秦 土 的 

先 ? 日 本 的 建筑 物 传统 上 
是 以 木 结构 为 主体 的 
有 
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人 @ 日 本 的 混凝土 使 用 


就 是 说 日 本 混 屡 土 的 历史 
是 进入 近代 后 才 开 始 的 。 
是 的 ， 日 本 混 刁 土 的 推广 使 EA A 
用 是 在 明治 维新 以 后 引进 近 
代 波 特 兰 水 泥 的 技术 之 后 实 
现 的 。 


以 近代 国家 为 目标 的 日 本 为 
了 富国 ， 在 明治 维新 以 后 修 
建 了 很 多 土木 结构 建筑 物 。 


当时 作为 重大 项 目 之 一 的 是 以 
广 利 勇 博士 为 总 指挥 的 小 樟 港 


这 个 项 目 在 混 兰 土 领域 
里 ， 作 为 不 本 的 项 目 是 
非常 有 名 的 啊 。 


























是 的 。 它 在 完成 了 日 本 首 
个 混用 土 制造 的 较 长 的 防 
波 坦 的 同时 





为 了 用 事实 证 明 水 泥 系 列 材 
料 的 长 期 耐久 性 ， 建 设 了 约 
6 万 个 “砂浆 试 块 ”( 试 样 ) 


6 万 是 个 惊人 的 数字 
啊 !! 


现在 也 是 每 隔 5 年 都 进行 拉 
伸 试 验 , 从 而 测试 其 耐久 性 。 


在 各 种 环境 中 经 过 100 年 以 上 而 收集 
来 的 长 期 数据 ， 即 使 从 世界 范围 来 看 


也 是 非常 珍贵 的 。 这 些 数据 证 明 即 使 
在 严酷 的 海洋 环境 中 ， 混 普 土 也 足够 
结实 、 耐 用 。 





昆 凝 土 的 长 期 耐久 性 


可 
正 是 这 些 从 很 早 就 先行 的 调查 | 


与 分 析 的 结果 支撑 着 我 们 现在 - 





的 生活 啊 。 


MC= 


支撑 日 常生 活 的 社会 基础 
设施 需要 使 用 至 少儿 十 年 、 
甚至 数 百年 的 时 间 






因此 要 求 所 使 用 的 混 厂 土 具 
备 抵抗 各 种 环境 侵蚀 的 长 期 
耐久 性 


最 近 为 了 对 从 核电 站 等 排 
出 的 放射 性 庆 料 进行 地 层 
处 理 ， 人 们 开始 探讨 并 计 
划 利用 水 泥 系列 材料 建设 
具备 训 需 功能 的 设施 























\ 


涉及 放射 能 ， 就 要 求 混 
颖 土 具备 长 达 几 千 到 几 
万 年 时 间 的 耐久 性 啊 。 
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因此 ， 在 最 新 的 研究 中 ， 人 们 
尝试 通过 利用 数学 模型 的 数值 
分 析 与 加 速 试验 来 预测 几 万 年 
后 的 水 泥 和 混 爱 土 的 状态 。 


一 


AS 
TN 


虽然 这 样 ， 我 认为 对 经 过 几 千 
年 时 间 的 混 恬 土 本 身 进 行 详细 
分 析 与 学 习 ， 也 是 证 明 长 期 而 
久 性 的 重要 方法 。 








反 过 来 说 ， 
只 有 混 玻 土 才 会 那样 
长 期 支撑 着 人 们 的 生 


我 希望 寄托 我 情怀 
的 混凝土 能 够 永 留 
间 !! 





即使 看 起 来 不 像 ， 可 我 还 
是 建筑 顾问 呢 。 


の の 


| 
1 


NN Q 
了 圧計 の | 
我 还 在 学 习 中 呢 。 ⑳ / / 
へ 


每 周 部 只 带 你 去 我 喜欢 
的 地 方 ， 没 有 让 你 厌烦 
学 









砂 原先 生 是 第 一 个 这 样 与 我 一 
起 交流 的 人 ， 所 以 我 很 高 兴 ! 









我 ， 我 毕业 后 也 要 
成 为 优秀 的 建筑 师 。 


我 发 警 为 了 能 够 与 梓 殉 小姐 并 诊 工 作 ， 要 认真 学 习 
混凝土 的 知识 。 








”补充 说 明 。 








TT 





正如 漫画 部 分 介绍 的 ，26 世纪 80 年 代 在 中 国 甘肃 省 大 地 湾 发 现 的 遗迹 是 了 解 古代 
混凝土 的 重要 线索 。 从 3000 年 前 的 住宅 遗迹 中 ， 人 们 明确 了 解 到 当时 的 地 板 已 使 用 了 
类 侯 于 混 凝 士 的 材料 。 在 遗迹 中 也 发 现 了 可 烧 制 水 泥 的 窜 。 混 凝 土 中 的 水 泥 可 能 是 由 
以 锯 酸 钙 与 黏土 为 主 成 分 的 料 肚 厂 制 成 的 ， 据 此 。 浅 贺喜 博士 等 尝试 使 用 料 疆 石 
为 原料 再 现 了 古代 混 凝 王 W。 将 大 地 湾 附 近 采 集 的 料 驻 大 的 原石 = 用 与 5000 年 前 相同 
条件 的 800~I000 艺 烧 制 [8 而 形成 水 泥 ,通过 对 其 化 学 成 分 进行 仔细 分 析 ， 从 中 了 解剖 E 
它 含有 波 特 兰 水 泥 的 主 成 分 硅 酸 二 钻 CC.S )。 并 且 、 使 用 再 现 的 古代 混凝土 进行 强度 
试验 的 结果 显示 ， 随 着 时 间 流 逝 ， 混 凝 土 的 度 缓慢 地 增加 ， 这 明显 具有 类 似 于 
含有 很 多 硅 酸 盐 的 低热 波 特 兰 水 泥 的 特征 :( 关于 低热 波 特 兰 水 泥 以 及 硅 酸 盐 会 在 第 3 
章 详 细 说 明 )， 








索 马 火 山 (Somma Vesuriana) 遗迹 | 
十 代 罗 马 混凝土 (1500. 二 2000 年 前 ) 





由 砖 、 请 石灰 以 及 火 | 
出 灰 ( pozzuolana ) 构 
二 的 防水 灰 桨 层 






黄色 小 大 岩 . 消 丰 大 5 
及 火山 大 ( pezzuolana 一 
构成 的 轻 质 大 浆 - 浊 
土屋 


图 2.1 ”从 索 马 火 贞 遗迹 中 发 气 的 古代 罗马 混凝土 一 
( 由 东京 工业 大 学 坂井 悦 郎 教授 提供 ) 
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-会 基础 设施 (infrastructure ) 的 充实 作为 ey ie 
建造 了 街道 、 桥 梁 、 港 口 、 神 砍 、 礼 堂 、 广 场 、 航 路 等 各 种 各 样 的 结构 物 ， 它 支撑 了 丰 
富 的 文明 生活 ， 即 使 在 现代 的 我 们 来 看 也 是 令 人 钦佩 的 。 同 时 ,据说 直到 罗马 帝国 衰败 
为 让 ,这 些 社会 基础 设施 都 在 持续 地 进行 着 维护 。 正 如 “罗马 非 一 朝 一 夕 建成 “"“ 条 条 
大 路 通 罗 马 ” 这 些 谚语 所 表现 的 。 支 撑 古 代 罗 马 文明 的 正 是 他 们 发 明 的 混凝土 材料 ( 古 
代 罗 马 混凝土 ， 图 2.1 )， 由 此 建成 的 很 多 建筑 群 遗 迹 遍布 整个 欧洲 5 


古代 罗马 混凝土 与 现代 混凝土 的 区 别 是 怎样 的 呢 ?7 日 本 土木 学 会 混凝土 委员 会 整理 
的 报告 书 上 比较 了 两 种 混凝土 的 特征 ( 表 2.FF 二 代 罗 马 混 凝 土 使 用 的 水 泥 以 及 混合 
材料 比 现代 林 料 的 水 合 反应 慢 。 也 就 是 说 ， 古 代 罗 马 混 凝 土 特征 在 于 主要 利用 火 由 灰 
_ 反 应 ,这 点 与 现代 混凝土 不 后 ;所谓 火山 灰 反应 是 指 二 氧化 硅 《Si0;)、 氧 化 铝 (AE0O, ) 
“与 所 氧化 钙 的 反应 : 这 种 反应 的 特征 在 于 反应 很 缓慢 但 却 是 持续 的 ， 因 此 混凝土 通过 
火 册 灰 反 应 来 增加 长 期 强度 与 长 期 耐久 性 。 现 代 混凝土 有 时 也 使 用 从 煤炭 火 为 发 电厂 
排出 的 烟灰 为 混合 材料 ， 烟灰 与 古代 罗马 混凝土 一 样 ， 也 是 通过 火 由 灰 反应 来 固化 的 
材料 。 


表 2.1 古代 罗马 与 现代 的 材料 比较 (引用 参考 文献 [3 有 部 分 修改 ) 



























吉 代 罗马 
,以 烧 制 石灰 石 而 生成 的 生石灰 进行 水 合 反 | 。 以 硅 酸 三 钙 (CS) 与 硅 酸 二 钙 ( CaS ) 为 
水 泥 | 应 后 的 消 石 基 为 主要 原料 。 主要 成 分 
利用 消 右 庆 与 再 料 之 间 产 生 的 缓慢 火山 灰 | 。 利用 硅 酸 钙 (CS、C:S ) 的 水 合 反应 ， 
反应 与 消 石灰 的 碳酸 化 图 化 泥 本 身 固化 
砂 、 碎 砂 、 人 十 轻 质 骨 料 、 矿 济 骨 料 以 
细 骨 料 | 山 砂 、 海 砂 、 河 厂 及 由 粒 径 大 至 相同 的 粒子 形成 的 材料 。 大 
| 体 为 Smm 以 下 的 材料 
作石 材 多 罰 演 的 | 大体 3mm 以 上 入 径 的 材料 为 主要 
粗 骨 料 | 材料 。 而 且 规 定 最 低 为 可 手 握 大 小 以 上 的 石 | 组 成 的 骨 料 。 在 JIS 标 准 中 对 20mm、 
1 代用 径直 时 10em 大和 25mm、40mm 的 材料 制定 了 基准 
混合 材 | “火山灰 根据 目的 利用 各 种 高 炉 熔 法 微粉 未 、 烟 
合 材 | 用 于 硬性 天 要 高 耐久 性 与 水 下 施工 等 的 情况 | 灰 、 二 氧化 硅 烟 等 等 
PE) 栋 据 目的 使 用 减 水 剂 、 分 散剂 、 延 到 剂 、 
合剂 | 在 要 持续 的 情况 下 利用 延迟 四 增 歼 剂 等 











火山 灰 反应 的 词 源 为 十 代 罗马 混凝土 的 注 合 林 料 所 使 用 的 火山 灰 。 火 山 灰 是 那 不 相 
斯 近郊 的 波 佐 利 出 产 的 优质 火山灰， 通过 混入 这 种 火山 灰 ， 可 制造 出 强度 高 、 不 透水 性 
强 的 混凝土 。 由 此 了 解 到 火山 灰 含 有 大 量 二 氧化 硅 ， 它 是 火山 灰 的 主要 成 分 。 











前 面 提 到 了 有 效 利用 火山 灰 反 应 的 火山 灰 或 烟灰 的 话题 ， 在 这 里 对 混合 材料 也 稍微 
讲解 一 下 。 所 谓 混合 材料 是 指 以 改善 新 鲜 混凝土 的 施工 性 能 并 降低 水 合 热 ( 见 第 3 章 ) 
及 提高 混凝土 固化 强度 与 耐久 性 ， 以 及 最 近 以 降低 环境 负荷 为 目标 而 混合 在 混凝土 中 的 
粉末 或 药剂 。 使 用 量 多 且 在 混凝土 的 配合 ( 调和 ) 中 可 计算 其 体积 的 粉 未 等 称 为 “混合 
材 "， 使 用 量 小 的 减 水 剂 等 药剂 称 为 “混合 剂 "。 现 在 广泛 使 用 的 代表 性 混合 材 包括 : 将 


高 炉 制造 生铁 时 产生 的 副产品 一 -高 炉 熔 渣 速冻 并 将 其 微粉 末 化 而 形成 的 “高 炉 熔 酒 微 
粉末 "， 火 力 发 电厂 收集 煤炭 灰 进行 再 利用 的 “烟灰 ”"， 电 子 炉 精炼 硅 铁 等 过 程 中 产生 的 
超 微粒 子 “ 硅 石 烟雾 ”以 及 使 正在 固化 的 混凝土 具有 膨胀 性 的 “膨胀 材料 ”等 。 这 些 混 
合 材 可 替代 一 部 分 水 泥 。 高 炉 熔 渣 微粉 末 或 烟灰 等 本 来 是 生产 铁 或 进行 火力 发 电 时 所 产 
生 的 副产品 ， 若 发 挥 结合 型 材料 的 特征 并 得 以 灵活 运用 ， 可 减少 在 材 龄 初期 产生 的 水 合 
热 或 提高 混凝土 的 耐久 性 。 因 此 ， 既 使 本 来 是 废弃 物 ， 也 可 以 是 有 利于 环境 旦 提高 混 凝 
土 性 能 的 优质 “资源 "。 

综 上 所 述 ， 烟 灰 或 硅 石 烟雾 通过 火山 灰 反 应 进行 固化 。 原 因 在 于 它们 是 与 波 特 兰 
水 泥 的 水 合 反 应 生成 的 氨 氧 化 钙 发 生 反应 而 进行 固化 的 。 而 高 炉 熔 潭 微粉 末 具 有 潜在 
的 水 硬性 ， 通 过 碱 等 刺激 剂 而 发 生 反 应 ， 同 样 通过 与 水 泥 形成 的 氢 氧 化 钙 反 应 生成 水 
合 物 而 固化 。 与 波 特 兰 水 泥 的 反应 相 比 ， 烟 灰 的 火山 灰 反 应 和 基于 潜在 水 硬性 的 高 炉 
熔 渣 微粉 末 的 水 合 反应 ， 速 度 相 对 比较 缓慢 ， 因 此 为 了 发 挥 材料 本 来 的 性 能 ， 需 要 好 
好 地 进行 养护 。 








相对 于 欧洲 的 “ 石 文化 ”而 言 ,日 本 是 “ 木 文化 ”, 日 本 建筑 物 传统 上 以 木 结构 为 中 心 。 
混凝土 使 用 扩大 是 在 明治 以 后 引进 近代 波 特 兰 水 泥 的 技术 之 后 。 为 了 追赶 欧美 发 达 国家 ， 
以 富国 强 兵 、 振 兴 产 业 为 目标 ， 日 本 快速 充实 了 铁路 与 港湾 等 社会 基础 设施 。 以 广 井 勇 
博士 为 总 指挥 的 小 楼 港 筑 港 是 国家 项 目 之 一 。 广 井 博士 在 札 蝇 农学 院 与 内 村 锥 三 和 新 渡 
户 稻 造 同期 学 习 , 之 后 历任 札 岂 农 学 院 教授 .北海道 厅 技师 ,东京 大 学 教授 , 是 被 称 为 “ 港 
湾 工程 之 父 ”的 伟大 工程 师 。 

最 早 开始 的 小 杰 港 北 防波堤 的 工程 动工 于 1897 年 。 在 此 之 前 建設 的 横浜 港 和佐 世 
保 军港 中 的 混凝土 预制 板 出 现 了 缺陷 ( 裂缝 )， 而 且 小 楼 港 是 日 本 首 个 面向 远洋 的 防 波 
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坦 的 建设 项 目 ， 因 此 广 井 博士 进行 了 细致 的 调查 、 计 划 、 设 计 、 施工 。 通 过 重型 设备 将 
混凝土 预制 板 倾斜 装载 而 建造 的 防波堤 的 总 长 达到 1289m; 最 大 水 深 约 15m; 王 期 10 年 ， 
是 日 本 一 个 不 朽 的 大 事业 。 与 此 同时 ， 为 了 证 实 水 泥 系 材料 的 长 期 耐久 性 ， 广 井 博士 制 
造 了 约 6 万 个 试 体 (砂浆 试 块 ) ( 图 2.2 ) 并 定期 进行 实证 试验 ， 从 而 实现 了 源 于 预期 想 
象 力 的 伟大 项 目 (图 2.3)。 





图 2.2 ” 砂 效 试 块 的 试 体 ( 笔者 摄影 ) 





图 2.3 小樽 港北 防波堤 ( 笔者 摄影 ) 
砂浆 试 块 为 葫芦 形状 ， 可 通过 抓 住 其 上 四 下 的 部 分 进行 抗 张力 试验 ( 拉 伸 试验 ) ( 图 
2.4 )。 在 制造 砂浆 试 块 之 际 ， 使 用 13 种 水 泥 、10 种 细 骨 料 、15 种 火山 灰 等 ， 分 别 将 其 
保存 在 大 气 、 淡 水 、 海 水 中 。 使 用 火山 灰 的 理由 在 于 确保 被 海水 冲刷 的 混凝土 的 耐久 性 ， 
而 且 ， 它 可 替代 当时 的 高 级 品 水 泥 而 前 减 成 本 。 其 后 的 长 期 耐久 性 试验 ， 明 确 了 使 用 火 
山 灰 的 砂浆 试 块 拉 伸 (最 大 抗 张力 ) 较 大 ， 并 证 实 了 有 效 利用 火山 灰 可 使 混凝土 抵 
抗 严酷 海洋 环境 的 能 力 大 大 增强 。 这 也 可 以 说 证 实 了 广 井 博士 的 卓越 见识 吧 


















我 们 在 这 章 通 过 大 地 湾 发 掘 的 古代 中 国 遗 址 、 欧 洲 随处 可 见 的 古代 罗马 的 社会 基础 
设施 以 及 日 本 在 明治 时 代 进行 的 100 年 耐久 试验 等 讲解 了 有 关 混 凝 土 的 内 容 。 了 解 古 代 
人 使 用 什么 样 的 材料 来 建造 建筑 物 并 过 着 怎样 的 生活 ， 这 些 事实 本 身 却 让 人 很 感 兴趣 ， 
通过 详细 讲解 古代 混凝土 会 给 我 们 思考 将 来 的 生活 提供 很 宝贵 的 信息 。 

混凝土 建筑 物 在 自然 灾害 中 保护 人 类 且 支 撑 着 我 们 的 生活 ， 它 是 实现 现代 快捷 便利 
生活 的 社会 基础 设施 。 社 会 基础 设施 在 各 种 各 样 的 环境 中 ， 可 持续 使 用 短 则 几 十 年 ， 长 
则 几 百 年 。 因此， 制造 出 结实 且 持久 的 混凝土 可 让 我 们 的 子孙 乃至 后 代 继 承 优质 的 社会 
基础 设施 ， 抵 抗 如 小 构 港 那样 的 严酷 自然 环境 ， 现 在 仍 稳固 的 混凝土 中 隐藏 着 实现 长 期 
耐久 性 的 重要 启示 。 和 希望 将 这 些 见 解 应 用 到 最 新 的 研究 和 设计 中 。 


加 化 开始 发 热 收 缩 使 用 开始 et 超 长 稳定 性 
水 合 物 确 烈 
102 104 os 106 107 














支柱 剪 切 损坏 





\W_ 刘 度 ,收编 列 终 





PC 桥 的 长 期 寺 曲 。 ノ 4 の 入 
一 。 | 
| 








| 的 し 故 射 性 废弃 物 遗 项 设施 
し 0 仙人 es 


图 2.4 预测 混凝土 结构 性 能 的 分 析 模型 的 举例 





第 2 章 混凝土 是 从 何 时 开始 使 用 的 








来 对 放射 线 的 谈 坪 能 力 就 高 ， 但 必须 在 数 千年 至 数 万 年 的 时 间 内 将 放射 性 物质 与 人 类 陋 
离 ， 因 此 它 需 要 具有 超 长 的 耐久 性 。 在 数 万 年 的 时 间 内 ， 钙 从 称 为 C-S-H 水 合 物 的 水 泥 
固化 体 组 织 中 慢 慢 消 失 ， 类 似 于 人 类 的 骨 质 朴 松 症 ， 这 种 现象 在 数 百年 的 时 间 内 不 会 成 
为 问题 ， 但 仍 需要 在 设计 时 考虑 进去 。 虽 然 ， 为 了 预测 数 万 年 后 的 混凝土 状态 ， 人 们 进 
行 着 理论 性 的 模型 研究 与 基于 此 的 分 析 模 拟 ;以 及 基于 加 速 试验 的 数据 验证 等 。 这 种 
研究 的 重要 性 是 组 良 置 疑 的 ， 但 实际 经 历 了 数 毛 年 时 间 的 古代 中 国 水 泥 或 罗马 发 掘 的 混 
凝 土 是 实证 长 期 耐久 性 的 珍贵 资料 。 通 过 多 方面 分 析 ， 这 些 混凝土 结合 最 新 的 理论 或 模 
型 ， 实 现 混凝土 的 超 长 耐久 性 可 以 说 是 今后 的 重要 研究 课题 。 
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mh 
2| 
那天 ， 我 与 梓 更 小 姐 参观 学 习 了 首都 高 四 
速 中 央 环 形 品 川 线 的 建设 现场 。 ロコ 
上 
这 好 像 是 在 奸 〇 ) = ) 
设 秘密 基地 一 - 一 进 到 里 面 ， 我 
样 咱 ! wy 的 心 扑通 扑通 
地 跳 呢 ! 
呵呵 呵 ! 


\ 这 个 工地 的 气 
所， 实在 是 难 
\ 以 形容 啊 。 
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ss 
ソン 


虽然 这 不 是 风雅 的 地 方 ， 但 
与 梓 殉 小 姐 一 起 ， 还 是 感觉 
像 是 来 到 了 约会 场所 呢 


位 于 360 度 被 混 发 土 围 

绕 的 隆 道 ， 我 不 由 自主 

地 很 兴奋 呢 11 
隧道 确实 使 用 了 
大 量 的 混凝土 。 


A 
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隧道 是 由 工厂 制造 的 称 
为 “混凝土 组 件 " 的 部 件 


隘 道 本 身 使 用 混 发 土 组 件 ， 但 路 
面部 分 是 由 混 覆 土 浇注 而 成 的 。 


风 ， 那 里 有 运送 新 鲜 混 凝 土 
“搅拌 车 "。 





找 持 丰 在 滚 简 内 混合 搁 拌 
新 鲜 混 爱 土 ， 使 其 不 桥 固 。 





机 会 难得 ， 我 们 来 
说 说 新 评 混 履 土 的 








但 提 拌 之 后 若 时 间 过 长 ， 混 爱 土 的 品质 
就 会 发 生变 化 ， 所 以 必须 要 迅速 运送 。 










新 鲜 混 北 土 在 揽 捍 之 后 几 个 小 时 
内 仍 是 柔软 的 状态 ， 并 未 族 固 *。 





※ 在 混凝土 标准 说 明 书 中 ， 从 搅拌 后 到 浇注 的 允许 时 间 为 : 在 35 て 
以 下 是 2 小 时 之 内 , 在 25 爷 以 上 则 为 1.5 小 时 
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全 国 各 地 都 有 新 混 琶 土工 厂 ， 也 是 因为 考 
上 处 到 可 以 尽快 运送 到 建设 工地 吧 。 


※ 拥 落 度 试验 之 外 , 也 要 或 空气 含量 的 测定 ， 
有 时 也 要 进行 单位 水 量 的 i 


所 谓 朝 落 度 试验 是 措 ， 在 称 为 “ 场 


落 度 位 " 的 简 内 装 满 混凝土 ， 正 上 
方 拔 出 坦 落 度 仪 后 ,测量 混凝土 堆 





一 般 土 木 结构 物 使 用 韦 落 度 小 的 硬 混 瑟 土 ， 建筑 领域 使 用 坦 落 度 大 的 软 混 厂 土 。 


主要 理由 在 于 ， 与 土木 
结构 物 相 比 ， 建 筑 物 材 


而 且 配 置 很 多 钢筋 或 配 管 设 
备 ， 所 以 在 模板 中 需要 容易 
填充 的 软 混 爱 土 。 
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グン ィ 一 
土木 结构 物 多 为 大 型 且 使 用 期 限 长 


的 建筑 ， 所 以 考虑 到 强度 和 耐久 性 
の) © 首 使 用 过 硬 混 履 土 。 人 
N So 最 二 
在 不 一 样 吗 ? 

















最 近 ， 为 了 提高 耐 震 性 能 ， 人 们 开始 在 其 中 配置 很 
多 钢筋 ， 即 使 是 具有 较 大 断面 的 土木 结构 物 ， 也 出 Ne 
现 了 不 易 将 以 前 的 硬 混 普 土 填充 到 模板 的 情况 。 











还 有 各 种 各 样 的 情况 呢 
ーー 
© 」@ 
a “ 收 货 检查 " 结束 后 
才 浇 注 混 受 土 吧 ? 
ズン 
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是 的 。 而 且 浇 注 后 要 使 用 称 为 
“振动 器 " 的 机 械 来 给 予 振动 。 


使 用 振动 器 将 混凝土 
填充 到 模板 的 作业 称 


这 样 做 是 为 了 形成 密实 
且 一 体 的 混凝土 吧 。 


通过 使 用 振动 器 传递 适度 的 振动 ， 来 除 掉 多 余 
的 空气 并 且 使 构成 物质 的 分 布 更 均匀 。 
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三 进行 加 国有 时， 混 爱 土 内 这 全 
出 现 害 度 大 的 物质 下 沉 ; 而 密 
度 小 的 物质 浮 出 的 情况 


- 发 生 材料 分 离 时 ， 混 八 主 会 变 
得 不 均匀 ， 强度 和 耐久 性 会 局 

密度 小 的 水 等 浮 出 ,而 a 

密 雇 大 的 由 料 则 下 沉 


其 中 一 个 方法 是 通过 
增加 水 泥 的 量 使 半 糊 
的 部 分 具备 粘性 。 
没有 防止 材料 分 
离 的 方法 吗 ? 了 


汉文 字 烧 : 日 本 关东 地 区 特色 食品 .由 面糊 和 各 种 食材 混合 
后 浇 在 娆 热 的 铁 板 上 烤 制 而 成 ， 一 一 译 者 注 





文字 烧 因 面 糊 中 小 麦 粉 含量 很 
少 ， 所 以 面糊 与 图 白菜 等 配料 
容易 分 离 。 


但 是 ， 杂 样 凑 莱 饼 因 面 糊 
的 车 度 大 ， 所 以 配料 与 面 
糊 成 为 一 体 而 不 散 开 


) 
也 多 


但 是 ， 与 文字 烧 相 比 ， 正 如 杂 
样 若 莱 饼 很 难 在 铁 板 上 捧 开 一 
样 ， 混 发 土 也 很 难 流动 。 


混 状 土 的 情况 也 是 一 样 的 ， 
如 果 禹 度 变 大 ， 崩 料 等 则 不 
易 下 沉 ， 这 样 可 以 防止 材料 
分 离 ， 对 吗 ? 
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最 近 ， 使 用 了 名 为 “高 性 能 
AE 减 水 剂 "， 通 过 分 数 水 泥 
的 粒子 ， 即 使 只 有 少量 水 也 
可 以 使 混凝土 具有 流动 性 。 


从 而 开发 出 了 具有 高 流动 
性 ， 同 时 不 会 发 生 材 料 分 
高 釣 " 自 填 充 混 凝 土 “。 


混凝土 客 易 流动 ， 专业 上 称 
为 “流动 性 "， 如 果 流 动 性 下 
降 则 浇注 作业 会 变 得 困难 。 


哦 ， 如 果 那 样 ， 无 论 是 
材料 分 离 的 问题 还 是 流 
动 性 的 问题 ， 看 起 来 都 
可 以 解决 了 吧 


这 种 混凝土 不 需要 加 国 ， 
只 依靠 其 自身 重力 就 可 以 
流动 到 模板 的 各 个 角落 ， 
它 是 划时代 的 材料 。 




















② 水 合 反 应 的 原理 




























































































通过 之 前 所 说 到 的 水 合 反 
应 ， 浇 河 的 混凝土 会 矣 固 。 


水 与 水 泥 互 相 接 触 就 会 发 生 称 为 “水 合 反应 ” 
的 化 学 反应 ， 从 而 结合 起 来 。 具 体 来 说 主要 是 
铺 硅 酸 盐 与 水 反应 而 生成 名 为 “C-S-H 凝 胶 ” 
的 水 合生 成 物 和 和 氧化 钙 。 


3CaO・SiO,+3.0HO 


—>1.5Ca0 «Si0,* 1.5H,O+1.5Ca(OH), 
2Ca0 - Si0,+2.0H,0 


一 >1.5Ca0 . Si0,* 1.5H,0+0.5Ca(OH), 















































































































































a 混凝土 不 是 因为 
干 烛 而 凝固 的 啊 。 


与 水 反应 就 是 
说 需要 的 不 是 
干 炉 条 件 ， 而 
是 水 分 吗 ? 了 
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为 了 适当 推进 水 合 反 应 ， 混 发 土 不 
选 出 水 是 非常 重要 的 。 


浇注 的 混 爱 土 不 向 外 部 溢出 水 ， 或 
者 从 外 部 提供 水 分 来 引起 水 合 反应 
这 称 为 “养护 "。 


在 涪 注 后 的 混凝土 上 履 盖 薄板 正 是 
防止 混 桥 土 干燥 的 养护 吧 。 




















养护 是 培育 坚固 且 结 实 的 
混凝土 的 重要 方法 呀 


是 啊 。 

除 此 之 外 ， 不 却 下 模板 进行 酒水 
或 在 表面 覆盖 包装 薄膜 那样 的 物 
质 也 可 防止 干燥 。 






























































混 琶 土 没有 马上 发 固 是 因为 
没有 马上 反应 的 红 故 吗 ? 


经 过 几 个 小 时 后 ， 反 应 变 
得 活跃 ， 放 出 水 合 热 ， 同 
时 爱 固 下 去 。 


顺便 说 一 下 ， 因 水 泥 所 含 化 
学 物质 的 比例 不 同 ， 反 应 速 


水 与 水 泥 一 混合 ， 伍 离子 从 水 泥 中 
溶解 出 来 而 做 好 反应 的 准备 。 


这 个 时 期 称 为 "诱导 期 "， 
在 诱导 期 的 几 个 小 时 内 
混 到 土 不 会 爱国 。 





我 们 来 具体 说 明 一 下 吧 。 


构成 水 泥 的 化 学 物质 称 为 “矿物 构成 "， 包 括 硅 酸 
三 钙 (CS)、 硅 酸 二 钙 〔(C,S)、 铝 酸 益 (C,A)、 
供 酸 基 (CAF) 四 种 物质 *。 


其 中 以 硅 酸 三 钙 与 硅 酸 二 念 
为 主 ， 两 者 合 起 来 占 整 体 的 
70% ~ 80%。 


含有 大 和 量 硅 酸 三 钙 的 


水 泥 具 有 快速 恬 固 的 
性 质 。 





相对 于 硅 酸 三 辆 ， 硅 酸 二 人 饥 的 所 应 比 
较 缕 慢 ， 若 含 有 很 多 硅 酸 二 辆 ,: 则 可 
抑制 水 合 热 : - 


通过 改变 矿物 构成 的 | 


比例 就 可 制 成 具有 不 
同 特征 的 水 泥 吧 。 


我 们 居然 能 看 到 
气 形 机 械 操作 的 名 


于， 好 像 有 什么 税 
汪 械 的 声 青 呢 [ 一 











补充 说 明 





9 新 鲜 尖 闫 十 的 性 质 与 混 北上 的 施工 


混凝土 在 刚 混合 搅拌 水 、 水 泥 以 及 骨 料 等 之 后 ， 还 是 泥 状 ， 丁 自由 变形 。 这 种 状态 
的 混凝土 称 为 新 鲜 混凝土 。 新 鲜 混凝土 的 性 质 会 根据 混凝土 各 材料 的 配合 、 使 用 材料 的 
种 类 、 外 部 气温 等 不 同 而 时 时 刻 刻 发 生变 化 。 为 了 建造 结实 且 耐 久 的 良好 结构 物 ， 恰 当 
准确 地 施工 混凝土 是 关键 s 因此， 在 扎实 把 握 新 鲜 混凝土 性 质 的 基础 上 ， 进 行 适当 的 材 
料 选择 与 配合 (调和 ) 设计 是 十 分 重要 的 ， 而 制定 恰当 的 施工 计划 也 是 必 不 可 缺 的 
混凝土 的 施 下 顺序 为 混凝土 的 制造 、 搬 运 、 浇 灌 、 加 苇 、 完 王 和 养护 。 混 凝 土 的 
原材料 在 被 搅拌 后 几 个 小 时 肉 ， 还 是 保持 柔软 状态 而 不 凝固 : 在 街 上 兄 到 的 搅拌 车 中 
装 有 新 鲜 混凝土 .但 如 果 陷 人 交通 堵塞 等 而 耽误 运送 则 是 严重 的 事情 。 因 为 搅拌 后 如 
果 时 间 过 得 太 入 、 混 凝 土 的 品质 会 发 生变 化 。 全 国 各 地 都 有 新 生 混凝土 工厂 ， 也 是 为 
了 在 规定 的 时 得 内 迅速 将 其 送 达 各 地 的 建设 下 地。 在 混凝土 标准 说 明 书 ( 施工 篇 着 中 ， 
从 搅 挫 到 浇注 汐止 的 允许 时 间 定 为 :在 25 避 以 下 时 为 2 小 时 以 内 ， 在 25 习 以 上 则 为 1.5 
小 时 以 内 
将 混凝土 浇注 到 模板 的 作业 称 为 浇注 。 在 浇注 混凝土 之 际 ,- 为 了 得 到 均 质 混凝土 ， 
需要 将 浇注 面 卡 竹 保持 水 平 ， 同 时 需要 振动 器 进行 同步 的 振动 加 固 5 混凝土 浇注 的 一 
. 层 高 度 一 般 为 40~50cm, 需要 连续 性 地 浇注 。 淡 注 某 层 后 ,， 暂时 放置 片刻 后 再 开始 浇注 
混凝土 ， 则 会 形成 称 为 冷 连 接 的 不 连续 面 ( 图 3.1 な 最 先 浇注 的 那 层 固化 后 ， 因 受到 一 
-一 层 冲击 ， 所 以 混凝土 的 一 体 性 受 损 。 为 了 防止 冷 连接 的 形成 ， 在 说 明 书 中 规定 下 
称 为 “允许 重复 浇注 的 时 间 间 隔 ”"， 表 示 在 下 层 混凝土 的 浇注 - 加 固 完成 后 ; 加 上 放置 
直到 上层 混凝土 的 浇注 为 止 的 时 间 ， 定 为 外 部 气温 在 25%C 以 下 时 六 2.5 小 时 ， 而 超过 
25 で 時 時 妨 2 小 时 
;为 了 使 混凝土 遍 布 模板 的 各 个 角落 而 进行 的 作业 则 是 加 固 = 充分 进行 适当 的 加 回 : 
在 确保 混凝土 的 品质 方面 是 极其 重要 的 。 一 般 的 情况 是 在 浇注 后 的 混凝土 中 插入 棒状 
的 内 部 振动 器 来 进行 振动 加 固 ， 也 有 在 模板 上 安装 称 为 模板 振动 器 来 进行 加 固 的 情况 。 
加 固 作 业 不 充分 是 产生 名 为 蜂窝 板 的 缺陷 的 原因 (图 3.2 )。 














回 
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图 3.1 冷 连 接 的 举例 





图 3:2 蜂窝 板 的 举人 


通过 水 合 反 应 来 适当 推进 混凝土 成 长 时 间 的 工序 就 是 养护 。 为 了 持续 进行 水 合 反 应 
且 得 到 所 期 望 的 强度 与 耐久 性 ， 混 凝 土 保 持 湿润 状态 极其 重要 。 为 了 防止 王 燥 ， 应 避免 
混凝土 受到 日 光 直 射 或 风 吹 ,并 用 浸 湿 的 垫子 或 布 等 来 覆盖 或 者 撤 水 、 著 水 ， 则 可 保证 
混凝土 在 规定 的 时 间 内 保持 湿润 状态 。 
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混凝土 的 南 落 度 是 表示 混凝土 对 变形 或 者 流动 的 抵抗 性 ， 称 为 一 致 性 。 从 前 ， 在 土 
木 額 域 一 般 使 用 朝 落 度 妨 gcm 的 混凝土 ， 而 建筑 领域 则 一 般 使 用 抽 落 度 为 12cm 的 混 凝 
土 。 使 用 声 落 度 大 的 混凝土 ， 因 流动 性 的 增加 , 混凝土 的 浇注 则 变 得 容易 ， 但 拥 落 度 大 
则 一 般 意 味 着 单位 水 量 的 增加 ， 考 虑 到 耐久 性 ， 最 好 还 是 使 用 声 落 度 小 的 混凝土 。 因 此 ， 


F 衡 施工 性 、 耐 久 性 、 经 济 性 的 标准 混凝土 应 符合 击落 度 为 gem 或 12cm 的 要求 。 
但 是 ， 近 年 来 围绕 混凝土 结构 物 的 环境 发 生 了 各 种 各 样 的 变化 。 例 如 ， 根 据 1995 
年 发 生 于 兵 库 县 南部 的 阪神 - 淡 路 大 地 震 的 受灾 情况 ， 要 求 混凝土 结构 物 提高 抗震 性 能 。 
与 之 前 的 混凝土 相 比 ， 开 始 使 用 大 量 钢材 使 结构 物 具有 韧性 。 图 3.3 表示 了 建设 中 的 某 
结构 物 的 梁 - 柱 接合 部 分 ， 可 以 看 到 装配 着 非常 密实 的 钢筋 。 这 样 的 地 方 如 果 使 用 以 前 
的 混凝土 ， 施 工会 很 困难 。 结 合 混凝土 施工 的 快速 化 来 考虑 ， 浇 注 击落 度 为 8cm 的 凝 滞 
混凝土 变 得 困难 。 








图 3.3 ” 柱 - 梁 接合 部 分 的 钢筋 配置 状态 的 举例 
另外 ， 材 料 供给 状况 也 发 生 了 变化 ， 就 是 很 难 获取 到 天 然 骨 料 。 为 了 得 到 同样 gem 的 
落 度 ， 也 有 在 骨 料 状况 不 好 的 地 域 不 得 不 增加 单位 水 量 的 情况 ， 这 个 数据 说 明了 为 了 得 到 同一 
强度 以 及 塌 落 度 ， 混 凝 土 的 单位 水 量 也 会 因 地 域 而 不 同 。 即 使 声 落 度 相 同 的 混凝土 ， 根据 地 域 
不 同 ， 单 位 水 量 也 不 同 ， 因 此 ,干燥 收缩 量 、 中 性 化 速度 系数 以 及 抗 盐分 渗透 性 也 发 生变 化 。 
在 这 种 状况 下 ， 由 于 高 性 能 AE 减 水 剂 等 的 开发 ， 即 使 不 增加 影响 到 耐久 性 的 单位 
水 量 ,也 可 制造 出 流动 性 较 好 ( 声 落 度 增 加 ) 的 混凝土 。 使 用 高 性 能 AE 减 水 剂 的 新 技术 ， 
根据 浇灌 构件 的 尺寸 或 钢筋 配置 的 状态 以 及 所 使 用 骨 料 和 水 泥 等 材料 的 种 类 ， 可 制造 出 
适当 的 混凝土 。 可 以 说 正 是 由 于 新 技术 的 开发 使 混凝土 混合 材料 的 选择 面 得 以 扩展 ， 从 
而 使 能 够 平衡 施工 性 、 耐 久 性 、 力 学 特性 、 经 济 性 等 各 种 性 能 的 混凝土 的 制造 得 以 实现 。 
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要 求 新 鲜 混凝土 具备 的 重要 性 能 中 有 “施工 性 能 "。 所 谓 施工 性 能 ， 是 表示 混凝土 
施工 的 简便 性 ， 是 与 搅拌 、 运 送 、 浇 注 、 加 固 、 完 工 等 所 有 过 程 相关 联 的 特性 。 在 
土木 学 会 混凝土 标准 说 明 书 的 施工 篇 止 中 , 施工 性 能 可 表现 为 充填 性 、 泵 压 性 、 凝 
固 特性 。 

所 谓 充填 性 是 表示 混凝土 在 振动 加 固 后 没有 引起 材料 分 离 ， 通 过 钢筋 之 间 密 实 
地 充填 到 各 个 角落 的 性 能 。 充 填 性 是 由 振动 加 固 后 的 “流动 性 ”与 “ 抗 材料 分 离 性 ” 
决定 的 。 因 此 在 混凝土 标准 说 明 书 中 ， 流 动 性 与 抗 材料 分 离 性 的 相互 平衡 决定 着 充填 
性 的 好 坏 ( 图 3.4 )。 





補色 填 的 mi 能 直 還 = ニ = ニニ ーーーーーーーーーーーー 


# 
分 | 欠落 度 航 下 晶 府 落 度 的 上 限 
小 一 “ 圳 落 度 一 大 





图 3.4 .达到 密实 充填 的 混凝土 的 理论 依据 








人 的 tc 上 Hf 






有 和 的， 对 说 村 料 分 高 性 是 内 6 
抽 要 二 光度 的 站 









和 








| 钢 盘 配置 密实 地 交叉 在 一 起 ， 或 者 结构 物 的 订 面 呈 复 杂 的 形状 ， 这 对 施工 要 求 是 





非常 严格 的 ， 需 要 提高 混凝土 的 充填 水 准 。 这 样 的 情况 则 需要 扩大 如 图 3.4 中 所 示 ー 


的 密实 充填 的 可 能 范围 。 那 怎样 做 才 好 呢 ? 如 漫画 部 分 提 到 的 那样 ， 将 食谱 从 材料 
分 离 大 的 文字 烧 改 变 为 材料 分 离 少 且 保持 一 体 性 的 杂 样 煎 菜 饼 就 可 以 了 。 也 就 是 说 ， 
增加 水 泥 量 ， 则 抗 材料 分 离 性 会 增加 。 因 为 水 泥浆 的 黏 性 增加 ， 可 尽量 降低 材料 分 
离 的 程度 。 但 是 ,增加 水 泥 量 , 会 使 水 合 热 增加 且 温 度 裂缝 的 风险 增高 等 令 人 忧虑 
的 问题 。 因 此 ， 需 要 使 用 发 热量 少 的 烟灰 、 高 炉 熔 渣 微粉 末 或 者 石灰 石 微 粉末 等 几 
平 不 反应 的 “ 粉 状 体 "。 这 里 我 们 来 对 “单位 水 泥 量 "、“ 单 位 结合 材 量 "、“ 单 位 粉 状 
体 量 ”的 用 法 进行 补充 说 明 。 所 谓 单位 水 泥 量 是 配合 中 含有 的 波 特 兰 水 泥 或 混合 水 
泥 的 量 ， 所 谓 单 位 结合 材 量 是 添加 到 水 泥 量 中 的 烟灰 或 高 炉 熔 渣 微粉 末 等 有 助 于 水 
合 反应 的 材料 的 量 ， 所 谓 单位 粉 状 体 量 是 结合 材 中 包含 的 非 活性 材料 (无 助 于 水 合 
反应 ) 石灰 石 微粉 末 等 的 量 。 


和 

1988 年 ,在 东京 大 学 工学 系 土木 工程 专业 ( 现在 是 社会 基础 专业 ) 的 混凝土 研究 室 ， 
由 冈 村 甫 博士 、 前 川 宏一 博士 、 小 泽 一 雅 博士 开发 了 颠覆 传统 概念 的 全 新 混凝土 “ 自 充 
填 混凝土 ”mI。 这 种 混凝土 是 兼 具 高 流动 性 与 抗 材料 分 离 性 的 划时代 的 材料 ， 不 需要 加 
固 上 只 通过 对 身 重力 就 可 将 混凝土 浇灌 到 模板 的 各 个 角落 。 

自 充填 混凝土 被 开发 出 来 的 契机 是 20- 世 纪 80 年 代 成 为 福 会 问题 的 混凝土 建筑 物 的 
进 早老 化 问题 。 很 多 建筑 建成 后 不 到 20 年 就 明显 劣化 而 需要 维修 , 由 此 对 混 凝 主 结构 
物 的 耐久 性 的 研究 变 得 活跃 起 来 。 因 施工 不 良 是 引起 混凝土 结构 物 劣化 的 一 个 重要 原因 ,， 
冈 村 博士 由 此 着 手 开发 “无 需 加 固 混凝土 ”( 自 充填 混 凝 主 )， 从 而 避免 因为 施工 的 好 坏 
特别 是 影响 较 大 的 加 固 作业 等 人 为 因素 而 左右 混凝土 的 品质 。 

综 上 拨 述 ,混凝土 为 了 具有 较 高 的 充填 性 ， 不 仅 是 高 流动 性 ,同时 还 需要 具备 
较 强 的 抗 材料 分 离 性 。 这 是 为 了 防止 粗 骨 料 粒子 在 混凝土 流动 中 堵塞 在 钢筋 等 障碍 
物 附近 。 为 使 混凝土 具有 高 流动 性 与 抗 材料 分 离 性 ， 在 自 充填 混凝土 的 配合 中 ， 设 
定 王 比 普通 混凝土 多 的 粉 状 体 且 少 的 展 料 量 ( 图 3.5 )。 为 提高 水 泥浆 的 黏 性 而 设 定 
很 多 粉 状 体 量 - 同时 为 减少 骨 料 相互 冲突 或 接触 的 频率 , 骨 料 量 要 比 普通 混凝土 少 。 
随 着 粉 状 体 的 増加 , 高 性 能 AE 减 水 剂 的 量 也 增加 ， 也 有 为 增加 黏 性 而 添加 增 黏 着 
的 情况 。 
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0 20 40 60 80 100 
混 刻 土 的 配合 比较 (体积 分 数 X%) 


图 3.5 ”混凝土 的 配合 比较 


de 


为 制造 自 充填 混凝土 代表 的 具有 高 流动 性 的 混凝土 ， 使 用 高 性 能 AE 减 水 剂 是 必 不 
可 少 的 。 高 性 能 AE 减 水 剂 根据 其 主要 成 分 可 分 为 多 种 ， 这 里 我 们 介绍 一 下 氨基 故 酸 系 
与 聚 羧 酸 系 两 种 。 另 外 ， 高 性 能 AE 减 水 剂 的 前 身 茜 系 高 性 能 减 水 剂 是 由 服部 健一 博士 
在 1962 年 发 明 的 。 

高 性 能 AE 减 水 剂 的 作用 在 于 分 散 水 泥 的 粒子 。 在 水 与 水 泥 搅拌 的 状态 中 ， 通 过 水 
泥 粒子 的 凝集 作用 而 包围 水 , 有 助 于 流动 性 的 水 量 明 显 减 少 ( 图 3.6 )。 在 这 样 的 情况 下 ， 
如 果 水 泥 分 散 ， 通 过 水 泥 粒 子 凝 集 而 被 包围 的 水 得 以 释放 ， 所 以 即使 在 单位 水 量 少时 也 
可 能 具有 高 流动 性 。 





9 


‘OO 
© pas 

全 
内 水 泥 粒 子 涛 集 而 被 他 围 的 水 册 于 粒子 的 分 散 而 得 以 释放 


图 3.6 高 性 能 AE 減水 剤 的 作用 

















分 散 水 泥 的 原理 一 般 通 过 静电 排斥 力 与 立体 排斥 效应 来 说 明 ( 图 3.7 )。 水 況 粒子 
带 有 正 电荷 ， 而 带 有 负电 荷 的 减 水 剂 吸附 在 水 泥 粒 子 表面 ， 则 表面 会 出 现 带电 层 而 使 
粒子 互相 排斥 ， 由 此 水 泥 得 以 分 散 。 氨 基础 酸 系 的 高 性 能 AE 减 水 剂 具 有 的 分 散 效果 











磺 酸 系 因 电 力作 用 而 分 数码 痢 酸 系 如 锁 一 样 的 化 学 结构 通过 物理 的 立体 排斥 作用 ;而 一 一 




















达到 分 散 水 泥 粒 子 的 效果 。 
区 3 [ Ed 
吏 电 指 斥 作用 
©OOOOOO 基于 吸 岩层 的 
@@@@@@ 立体 排 夺 作用 


图 3.7 高 性 能 AE 減水 剤 的 分 散 原理 


大 水 泥 的 水 合 反应 





水 泥 开始 与 水 接触 ， 则 出 现 伴随 着 发 热 的 反应 。 通 过 这 种 反应 生成 的 物质 是 含水 的 
水 合 物 ， 因 此 水 泥 与 水 的 反应 称 为 水 合 反应 。 水 合 反应 程度 可 通过 测量 发 热量 来 把 握 。 
图 3.8 是 发 热 速度 的 变化 示意 图 。 水 泥 与 水 刚 接触 时 ， 在 非常 短 的 时 间 内 会 出 现 急 剧 的 
发 热 反 应 。 之 后 , 称 为 “诱导 期 ”的 反应 产生 于 暂时 停滞 期 。 因 为 诱导 期 持续 几 个 小 时 ， 
混凝土 没有 马上 凝固 ， 因 此 能 确保 其 作业 性 。 诱 导 期 之 后 ， 开 始 进入 反应 活跃 且 发 热 速 
度 急 速 上 升 的 加 速 期 ， 反 应 在 迎 来 顶峰 后 ， 逐 渐 开 始 减速 。 


发 热 违 度 





清和 期 ”加速 期 经 过 时 间 


图 3.8 波 特 兰 水 泥 的 水 合 发 热 
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、 构成 波 特 兰 水 泥 的 化 学 物质 称 为 矿物 构成 ,包括 名 为 硅 酸 三 钙 (CS)、 硅 酸 二 钙 | 
(GS 六 铝 酸 钙 《 CA 小 铁 酸 钙 -《 GiAF) 等 4 种 物质 。 在 水 泥 化 学 领域 中 , 使用 C、S、A、 
F 分别 代表 CaO、SiO,、Al,O,、Fe,0,。 整 理 各 自 的 特征 则 如 表 3.1 所 示 。 波 特 兰 水 泥 的 
主角 是 硅 酸 三 钙 和 硅 酸 二 钙 ， 占 整体 的 80% 左右 。 抑 制 水 合 热 的 低热 波 特 兰 水 泥 含 有 大 
量 水 合 反应 缓慢 且 发 热量 少 的 硅 酸 二 钙 。 同 时 ,， 铝 酸 钙 与 铁 酸 钙 是 称 为 间隙 物质 的 矿物 。 
用 偏光 显微镜 观察 水 泥 熔 块 ， 它 们 填 满 了 硅 酸 三 钙 与 硅 酸 二 钙 之 间 的 空隙 ， 所 以 称 为 间 
隙 物质 。 水 泥 与 水 接触 后 ， 瞬 间 释 放大 量 的 热 ， 同 时 急速 反应 的 是 铝 酸 钙 成 分 ， 人 们 为 


了 控制 这 种 急剧 的 反应 而 在 波 特 兰 水 泥 中 添加 石 襄 。 



























表 3.1 矿物 的 特征 
硅 酸 三 钙 (CJS) | 硅 酸 二 钙 (C:S) 铝 酸 钙 (CA) 铁 酸 钙 (C,AF) 
发 热量 ( kcal/g ) 120 | 62 207 100 
水 合 速度 ” | 快 大 淀 伺 ”| ”人 快 
普通 波 特 兰 水 泥 ( % ) 不足 10 不 足 10 











_ 低 热流 特 兰 水 泥 ( %) 不足 5 


硅 酸 三 钙 与 硅 酸 二 钙 的 水 合 反应 可 由 以 下 的 化 学 反应 式 来 表现 。 


2C,S+6H 一 CSJH+3CH 


2C.S+4H 一 っ C.S.H+CH 


其 中 ，CH 为 氨 氧 化 钙 [Ca(OH),]。 也 就 是 说 如 果 硅 酸 三 钙 与 硅 酸 二 钙 发 生 反 应 ， 则 
生成 钙 硅 酸 盐水 合 物 (C-S-H ) 与 氢 氧 化 钙 。 氢 氧化 钙 是 结 唱 状 的 物质 ， 而 钙 硅 酸 盐 
水 合 物 因 生 成 条 件 的 不同 、CaO 、SiO,、H,O 各 自 的 构成 比例 发 生变 化 ， 是 缺乏 结晶 
性 的 物质 。 因 为 钙 硅 酸 盐水 合 物 不 具有 特定 的 化 学 构成 ,一 般 称 为 "C-S-H" 或 “C-S-H 
接着 , 铝 酸 钙 与 铁 酸 钙 会 发 生 以 下 的 反应 。 水 泥 中 添加 的 二 水 石膏 与 水 反应 ， 
成 名 为 钙 铝 钒 的 针 状 结晶 。 
C,A+3CSH,+26H— C,A .3CS H,, 
C.AF+3CSH.+27H 一 >C.(AF)・3CS・H.+CH 
式 中 ,5 为 SO。。 
全 部 的 二 水 石膏 用 于 反应 时 ， 剩 余 的 矿物 与 钙 钻 钒 反应 而 转化 为 名 为 单 硫酸 盐 的 物 
质 。 








"2C,ATC,A : 3C§ Ht4H— >3[C,A :CS H,] 
2C,AF+C,(AF) ・3CS・H,+6H 一 >[C.、(AF)・CS・H 1+2CH 
关于 C-S-H 凝 胶 或 钙 铝 钒 等 各 自 水 合 物 的 形态 会 在 第 4 章 详细 说 明 。 


短 水 合 反应 的 温度 依赖 性 

水 合 反应 的 速度 具有 很 强 的 温度 依赖 性 。 也 就 是 说 ， 温 度 上 升 则 水 合 反应 的 速度 增 
加 。 巾 于 水 泥 的 水 合 放 热 而 温度 上 升 ， 由 此 反应 加 速 ， 导 致 放 热 进 一 步 增多 ， 在 这 样 的 
情形 下 ， 水 合 速 度 得 以 加 快 。 在 户外 温度 高 的 状态 下 浇注 混凝土 时 ， 或 者 建筑 物 的 断面 
过 大 而 热量 容易 积存 在 内 部 时 ， 水 合 放 热 引起 的 温度 裂缝 的 风险 增高 。 关 于 温度 裂缝 会 
在 第 4 章 详细 说 明 。 

不 仅 是 水 泥 的 水 合 反应 , 一 般 的 化 学 反应 速率 都 是 依照 “ 阿 伦 尼 乌 斯 定律 ”进行 的 
首先 ， 化 学 反应 从 A+B 的 反应 系统 移 向 AB 的 生成 系统 ， 必 须 经 过 高 能 量 的 活性 状态 
(图 3.9)。 这 时 ,促使 分 子 处 状态 ( 容易 反应 的 状态 ) 而 所 必需 的 能 量 称 为 活化 能 。 
在 发 生化 学 反应 之 际 ， 参 与 反应 的 分 子 会 互相 冲突 。 这 时 ， 具 有 活化 能 以 上 的 运动 能 量 
的 分 子 则 参与 反应 。 分 子 的 运动 能 量 可 由 图 3.10 所 未 的 玻 尔 兹 曼 分 布 来 表示 。 如 图 3.10 
所 示 ， 温 度 上 升 则 具有 高 能 量 的 分 子 会 呈 指 数 性 增加 ， 因 此 反应 速率 会 伴随 温度 上 升 而 
增 快 。 由 此 ， 阿 伦 尼 乌 斯 公式 表示 了 反应 速率 常数 上 与 热力 学 温度 了 之 间 有 如 下 关系 。 








k= Aexp(— 在 ) 


式 中 、4 为 常数 ( 频率 内 素 ) ; E 为 活化 能 ; R 为 摩尔 气体 常量 ; 7 为 热力 学 温度 。 上 面 
的 公式 换 成 如 下 自然 对 数 的 形式 


EO 
Ink= RT 二 InA 


央 为 这 个 公式 是 直线 公式 ， 所 以 在 直角 坐标 系 中 以 横 轴 为 温度 了 的 倒数 、 纵 轴 为 反 
应 速率 常数 上 的 自然 对 数 来 绘图 可 得 到 直线 关系 ( 图 3.11 )。 这 个 图 称 为 阿 伦 尼 乌 斯 图 。 
同时 绘图 得 到 的 直线 斜率 为 -E/R， 由 此 可 求 得 化 学 反应 中 固有 的 活化 能 。 

硅 酸 盐 水 泥 不 是 单一 的 化 学 物质 , 而 是 多 种 矿物 混合 在 一 起 , 所 以 如 上 公式 所 示 ， 
不 能 用 相同 的 常数 、 相 同 的 活性 能 来 单纯 表现 : 但 是 ， 通 过 观察 每 个 矿物 的 反应 且 
依照 阿 伦 尼 乌 斯 定律 将 各 自 反应 定型 ， 通 过 建立 模型 可 一 般 性 地 预测 水 泥 的 水 合 放 
热 速 度 中 
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反应 方向 
图 3.9 化 学 反应 与 活化 能 





分 子 数 温度: 低 






温度 ; 高 。 具有 活化 能 以 上 的 
运动 能 量 的 分 子 参 
与 反应 


活性 反应 E 运动 能 量 
图 3.10 ”分 子 的 运动 能 量 与 化 学 反应 


反 店 速 率 帝 数 的 自然 対数 


热力 学 温度 的 倒数 (1/7 
ニー 国 3.11 阿 伦 尼 乌 斯 图 
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那天 ， 我 们 参观 了 神奈川 县 的 宫 之 濑 水 坝 。 




















高 度 为 156 来， 总 储 水 量 达 ( | 
wg /Te (en 
ー ン - 2 


| 它 不 愧 为 关东 地 区 最 
| 大 的 水 坝 啊 ! 


CH A 


















宫 之 河水 坝 使 用 了 大 重 的 混 关 土 ， 
依靠 水 坝 自身 重力 就 可 托 抗 水 压 ， 
这 就 是 所 谓 的 “ 重 太 式 混凝土 水 
坝 "之 一 吧 ? 





它 是 最 坚 国 的 水 坝 模式 ， 
可 抗 地 用 或 洪水 。 


这 是 适合 日 本 的 水 坝 
结构 形式 呢 。 






-在 重力 式 混 发 土 水 坝 领域 
中 ， 日 本 开发 了 很 多 独 有 
的 技术 。 





宫 之 河水 坝 使 用 的 RCD (rolloer 
compacteddam) 施工 方法 是 可 以 
降低 建设 成 本 且 缩 短工 期 的 技术 ， 

是 日 本 经 过 多 年 的 努力 而 取得 的 技 
术 成 果 。 








或 呀 7 ンプ < の © 







































































正好 开始 喷 水 了 呢 

















に 我 能 够 看 到 这 样 壮 观 的 喷 水 场 
i 景 也 正 是 因为 有 了 混凝土 结构 
物 的 坚固 结构 啊 ! 


に 


只 是 ， 因 为 水 需 是 使 用 了 大 量 混凝土 的 
巨大 结构 物 ， 所 以 必须 充分 考虑 施工 时 
或 刚 施 工 后 发 生 的 “温度 裂缝 ”问题 。 
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① 混凝土 的 成 长 が A 


| ば > 


グン 
に 
像 前 面 讲 过 的 那样 ， 水 泥 如 
果 与 水 接触 ， 通 过 称 为 “水 合 
反应 "的 放 热 反应 而 形成 新 
的 物质 。 
ン 









名 氧化 倒 、 钙 铝 钒 、 单 硫 全 | 饼 化 钙 的 结 品 ， 
酸 冀 等 结晶 状 物质 与 | 
の 






形成 称 为 C-S-H* 弟 服 
的 含水 物质 “水 合 物 "。 


YA 
钙 铝 钒 的 结 虽 内 


1 AN \ LN 


C-H-S 爱 胺 在 水 合 物 中 占 
SS 


ET 等 め 大型 sn 

SS = ~ a < 

Se 刚 朱 捍 后 ， 水 所 占 的 空间 随 着 水 合 反 
应 慢 慢 地 被 C-H-S 秦 胶 填 满 。 


トト 毛细 管 间隙 "， 
是 微米 级 * 的 空间 。 


※ 10Ym。 1mm 米 的 /I000 


也 就 是 可 以 形成 极 小 的 
空间 吧 。 


是 的 ， 


并 且 ，C-H-S 医 胶 内 部 也 存在 空 陈 ， 
我 们 称 其 为 “ 效 胺 空 阶 "。 


这 个 更 小 ， 是 纳米 * 级 。 


※10"m、Imm 的 1/1000. 
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真是 非常 微观 的 世界 的 
内 容 啊 ， 


是 啊 。 
但 这 个 徽 观 问 题 却 会 影响 混 王 土 
的 强度 呢 。 


能 否 形成 强 混凝土 取决 于 起 
连接 骨 料 的 菜 糊 作用 的 水 泥 
桨 的 强度 。 


菜 攀 若 强 ， 则 骨 料 牢 牢 地 
而 水 泥浆 的 强度 取决 于 水 合 反 革 密 地 粘 在 一 起 而 形成 强 
应 形成 的 C-H-S 闫 股 之 间 的 结 
合力 。 





在 水 泥浆 中 提高 水 泥 的 液 度 
则 能 缩短 水 泥 粒 子 之 间 的 距 
离 。 





水 泥 粒 子 之 间 的 距离 变 窜 ， 
无 用 的 空间 减少 ， 从 而 可 
填 满 同 阶 。 


通过 适当 地 养护 来 提供 充 
分 的 水 分 并 进行 水 合 反应 


混凝土 通过 水 合 反 应 爱 固 从 而 
得 以 成 长 ， 但 在 使 用 前 或 刚 使 
用 的 阶段 ， 有 时 会 产生 裂缝。 


这 就 是 称 为 ”初始 缺陷 ” 
的 现象 。 





结构 物 在 使 用 前 产生 
取 链 是 最 糟 标的 。 


初始 缺陷 主要 有 温度 裂缝 
与 干燥 收缩 裂缝 。 


两 者 都 是 因 混 疾 土 体积 变化 
而 产生 的 裂 细 ， 首 先 我 从 温 
度 裂 色 开始 说 起 吧 。 












在 气温 高 时 浇注 混 恬 土 或 材料 尺 
寸 变 大 的 情况 下 ， 水 合 反 应 产生 
的 热 会 积存 在 结构 物 中 。 










的 确 是 近 样 | 





(へ 









将 lg 水 提高 IC 需要 的 热量 为 lcal， 所 以 
如 果 水 泥 与 水 的 重 相同 ， 其 放出 的 热量 可 
将 常温 水 一 下 子 烧 沛 腾 。 


是 的 。 因 此 ， 混 爱 土 的 内 部 会 
是 热乎 卑 的 状态 *。 
※ 构件 的 中 心 部 分 会 上 升 60- 80 


所 谓 温度 裂 镍 ， 顾 名 思 义 就 
是 因 水 合 反应 产生 的 热 而 出 
现 的 裂缝。 






















水 合 反 应 引起 的 放 
热 重 很 大 ，18g 水 
泥 ( 硅 酸 三 钙 ) 与 
水 反应 时 ， 会 放出 
120 卡 (eal) [504 人 
耳 (J) ] 的 热量 。 













而 表面 却 因 户 外 空气 而 冷却 。 





因此 内 部 与 外 表面 会 出 
现 温度 差 吧 。 


混凝土 与 其 他 物质 一 样 ， 遇 热 
脐 联 ， 过 冷 收 缩 。 因 表面 收缩 
而 内 部 膨胀 ， 表 面 附近 就 会 产 
生 张 力 。 混 履 土 对 拉 伸 没有 抵 
抗力 ， 所 以 裂缝 才 会 产生 。 
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下 如 收编 裂缝 是 由 干燥 引起 的 
姑妈; “在 建筑 物 等 中 也 是 常见 
的 发 坊 。 ty 5 


如 刚才 所 说 的 ， 混 恬 
土 有 从 微米 直到 纳米 
级 的 空隙 。 





那些 空 际 同 的 水 由 于 干燥 而 
消失 ， 则 出 现 水 的 表面 张力 
和 C-H-S 爱 胶 的 表面 张力 
混凝土 从 而 收缩 。 


[a 


要 点 是 因为 干燥 
而 收编 的 吗 ? 





你 没有 看 过 因 干 早 导致 地 
面 发 锋 的 照片 吗 ? 





与 此 原理 相同 ， 其 共同 
之 处 在 于 内 部 都 具有 无 
数 的 空 际 。 











混 发 土 若干 燥 ， 水 分 从 外 部 
第 出 ， 表 面 周转 的 部 分 会 收 
缩 ， 但 中 间 部 分 不 太 会 收缩 。 
由 于 这 个 差异 ， 和 表面 张力 起 
作用 而 产生 裂 镑 。 





















由 水 的 所 细 管 张力 
或 凝 胶 的 表面 张力 
等 起 作用 


干燥 
收编 应 力 


Qa 与 口中 四 改编 量 不 同 而 产生 裂缝 





地 减少 裂缝 的 方法 








在 工地 现场 ， 人 们 进行 着 
材料 、 设计 、 施 工 上 的 各 
-和 新力 


我 明 自 了 孜 旋 出 现 的 原理 ， 
但 为 了 减少 如 甸 怎 么 做 才 
地 呢 ? 





为 了 抑制 温度 裂 链 ， 使 用 
水 合 反 应 放 热 少 的 “低热 


另外 ， 在 混凝土 施工 之 际 ， 
采取 事先 冷却 材料 的 ” 预 


实施 通过 在 结构 物 中 贯通 
管子 流入 冷水 来 抑制 温度 


上 升 的 “管道 冷却 " 等。 | 





原来 是 该 样 | 


通过 向 混凝土 洒水 等 
适当 进行 养护 来 防止 
初期 阶段 的 干燥 是 很 


因此 干燥 收编 列 幼 处 
还 是 需要 防止 干燥 的 。 


同时 ， 使 用 称 为 “减少 收缩 
剂 " 或 “膨胀 剂 " 的 物质 可 
抑制 混凝土 的 收编 。 


a 
ーー 
\ a 人 ハハ 


那么 ， 为 了 缩小 已 产生 
的 裂缝 的 范围 ， 恰 当 配 
置 钢筋 也 是 重要 的 。 





如 果 在 与 列 链 季 直 交叉 的 
方向 配置 钢筋 ， 即 使 发 生 
裂缝 也 可 控制 其 范围 。 








[没有 配置 钢筋 | 








钢 简 与 混 琶 土 互相 粘 在 一 起 
后 ， 钢 筋 可 托 抗 张力 因此 
聚 恕 范围 会 碱 小 但 如 果 只 
有 混凝土 ， 裂 帮会 随 着 时 间 : 
的 流 遂 逐渐 扩大 。 


就 是 通过 配置 钢筋 
来 防止 裂缝 扩大 的 
意思 吧 ? 


这 是 以 产生 到 怒 
前 提 来 考虑 的 


为 
咱 








同时 ， 为 了 控制 裂缝 的 发 生 场所 ， 通过 集中 于 颖 的 区 域 来 保 
有 时 也 特意 建造 集中 压力 的 区 域 ， 护 其 他 区 域 吧 


防止 或 控制 列 细 使 混 覆 土 
持久 的 方法 有 很 多 啊 。 


与 健 次 先生 这 样 交流 ， 
非常 开心 ， 时 间 一 瞬间 
就 过 去 了 。 





我 ， 
我 与 梓 殉 小姐 交 流 
也 很 率 福 。 
这 样 说 再 好 不 过 了 。 



































最 近 与 样 玖 小 姐 一 起 去 
了 很 多 地 方 , 我 很 开心 。 





但 梓 现 小 姐 对 我 是 怎 
么 想 的 呢 ? 








补充 说 明 





全 水 泥 固化 体内 部 的 微观 结构 

在 刚 被 搅拌 后 ， 水 所 占 的 空间 随 着 水 泥 的 水 合 反应 渐渐 被 水 合 物 填 满 。 图 4.1 给 
出 了 水 泥 固 化 体 在 水 合 进程 中 变化 的 情况 。 水 泥 周 围 生成 水 合 物 ， 水 存在 的 自由 空 
间 减 少 , 接 下 来 犹如 互相 伸 出 手 而 紧 握 在 一 起 那样 ,水合 物 相互 结合 , 固化 得 以 发 展 
水 合 物 中 占 大 部 分 的 是 C-S-H， 余 下 的 部 分 由 氢 氧 化 钙 、 钙 铝 钒 、 单 硫酸 盐 等 结晶 状 
的 物质 构成 。 





⑧ 未 水 合 水 泥 
图 c-S-H 凝 胶 
图 Ca(OH), 等 大 型 结晶 
图 毛细 管 空隙 





图 4.1 水 合 反应 的 进程 与 固化 体 的 形成 


水 泥 与 水 接触 , 则 矿物 从 水 泥 中 溶解 到 水 中 而 发 生 反 应 ,水 合 物 沉淀 下 去 。 与 此 同时 ， 
周边 的 水 向 水 泥 粒 子 渗透 ， 在 水 泥 粒子 的 内 部 也 发 生 反应 。 在 原来 水 泥 粒子 的 外 部 生成 
的 水 合 物 称 为 外 部 水 合 物 ， 而 与 渗透 进来 的 水 反应 且 在 水 泥 内 部 生成 的 水 合 物 称 为 内 部 
水 合 物 ( 图 4.2 )。 

水 泥 外 部 不 存在 水 合 物 的 粗大 空间 为 毛细 管 空隙 。 它 原本 是 有 水 的 地 方 ， 在 水 泥 固 
化 体 中 具有 微米 级 的 较 大 结构 。 但 是 ， 即 使 说 大 ， 微 米 为 1.0x10sm， 也 就 是 说 1m 的 
百 万 分 之 一 ， 所 以 是 用 我 们 的 肉眼 无 法 看 到 的 微观 世界 的 结构 。 再 者 ， 将 C-S-H 内 部 扩 
大 来 看 ， 则 展现 了 更 小 的 世界 。 在 具有 层 状 结构 的 C-S-H 水 合 物 内 部 ， 有 称 为 凝 胶 空隙 
的 空间 ， 还 有 存在 于 C-S-H 的 层 与 层 之 间 的 称 为 层 间 空 隙 的 空间 。 据 说 凝 胶 空隙 相当 于 
纳米 级 的 空间 ( 1.0x10*m， 也 就 是 Im 的 10 亿 分 之 一 )， 是 非常 微小 的 空隙 。 同 时 层 间 
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空隙 间 陋 着 1 个 水 分 子 ， 是 更 微小 的 过 间 : 拱 范围 的 勇 05656GAJ， 这 里 存在 的 未 称 为 ， 
居间 水 。 因 为 层 间 水 存在 于 层 状 结构 的 层 与 层 之 间 极其 微小 的 空间 内 ;所 以 层 间 水 从 国 
体 表面 受到 强力 ， 在 常温 下 不 会 因为 干燥 而 消失 。 


微米 尺度 


ーー 


内 部 水 合 物 外 部 水 合 物 













毛细 管 空 际 
水 合 物 不 存在 的 
粗大 空间 

屋 同 空隙 

被 层 状 结构 凝 胶 空隙 

包围 的 空隙 凝 胶 内 的 微小 空隙 

(厚度 为 2.8A) 


凝 胶 粒 子 


纳米 尺度 
图 4.2 水泥 固 化 体 结构 的 模式 图 


这 样 ， 水 泥 固 化 体 中 存在 着 从 纳米 到 毫米 等 各 种 尺寸 的 空隙 ( 图 4.3)， 包 括 相当 于 
水 分 子 大 小 的 超 微 小 空间 、 微 米 级 的 毛细 管 空隙 ,还 有 用 肉眼 也 能 看 到 的 裂缝 等 。 多 孔 
结构 的 混凝土 性 能 或 性 质 也 与 这 些 空隙 结构 有 着 密切 的 关系 。 例 如 ， 混 凝 土 的 强度 一 般 
取决 于 连接 骨 料 的 水 泥浆 的 强度 。 水 泥浆 的 强度 则 取决 于 水 合 反 应 形成 的 C-S-H 凝 胶 之 
间 的 结合 力 , 但 如 果 有 毛细 管 空隙 这 样 比较 粗大 的 空间 , 就 有 了 容易 损坏 的 弱点 。 内 此 ， 
如 何 用 水 合 物 充填 自由 空间 这 一 点 是 很 重要 的 。 同 时 为 了 提高 混凝土 结构 物 的 耐久 性 ， 
防止 导致 劣化 的 来 自 外 部 有 害 物质 的 渗透 并 控制 劣化 反应 速率 是 关键 因此， 减少 物质 
移动 的 路 径 和 劣化 反应 场所 的 粗大 空隙 ( 毛细 管 空隙 ) 也 是 有 效 的 。 为 了 减少 毛细 管 空 
隙 ， 提 高 水 泥浆 中 的 水 泥 浓度 ( 降低 水 灰 比 )， 缩 短 水 泥 粒 子 的 距离 ， 还 有 适当 地 进行 
养护 是 非常 重要 的 。 降 低 水 灰 比 可 缩短 水 泥 粒 子 的 距离 , 则 初期 配置 中 的 粗大 空隙 减少 ， 
可 有 效 地 十 满 空隙 ， 此 外 ， 通 过 提供 水 分 来 充分 推进 水 合 反应 ， 从 而 通过 水 合 物 可 得 到 
空隙 较 少 的 固化 体 。 











燃 受 空 際 与 3 骨 桂 与 骨 料 
水 合生 成 物 物 一 一 浆 凯 界面 


图 4.3 “混凝土 的 各 层 





し >) 





近年 来 ， 计 算 机 可 精确 地 模拟 出 各 种 条 件 下 水 泥 的 水 合 进程 、 空 隙 结构 的 形成 以 及 
强度 的 增加 等 凸 。 计 算 机 再 现 直 径 为 10cm 、 高 度 为 20cm 的 圆柱 形 的 混凝土 试 体 ， 根 据 
模型 计算 水 合 进程 的 例子 ， 如 图 4.4 所 示 。 它 是 在 3 种 模式 的 温度 ( 10 や 、20 や 、30 や ) 
条 件 下 ， 对 水 灰 比 分 别 为 30% 与 50% 的 两 种 混凝土 养护 的 计算 。 图 4.4 纵 轴 的 水 合 度 
意味 着 多 少 百分比 的 水 泥 发 生 了 反应 。 横 轴 是 用 对 数 表 示 的 材 龄 天 数 。 
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图 4.4 ”基于 分 析 模型 的 水 泥 的 水 合 进程 


首先 ， 我 们 来 看 一 下 养护 中 的 温度 影响 ( 混凝土 所 放置 的 环境 温度 的 影响 ) 吧 。 在 
水 灰 比 为 30% 与 50% 的 两 个 情况 下 ,水合 反应 的 程度 根据 养护 温度 不 同 而 不 同 。 如 第 
3 章 所 说 明 的 ， 水合 反 应 具有 很 强 的 温度 依赖 性 ， 温 度 在 30C 时 水 合 过程 快 速 进行 ， 而 
在 10C 时 水 合 过 程 则 发 展 得 很 缓慢 
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接 下 来 ， 我 们 来 看 一 下 水 灰 比 对 水 合 进程 的 影响 。 根 据 图 4.4， 水 灰 比 为 30% 的 混 
凝 土 ， 1 年 后 90% 以 上 的 水 泥 已 经 发 生 反 应 ， 与 此 相对 ; 水 灰 比 为 30% 的 混凝土 经 
过 1 年 后 水 合 度 还 没 达到 70%。 因 为 水 灰 比 小 ， 也 就 是 说 水 泥 / 水 的 值 大 ， 水 合 需 要 的 
水 分 不 足 而 水 泥 的 反应 停滞 。 这 意味 着 初期 配合 中 含有 的 水 量 无 法 维持 水 泥 的 全 部 反应 。 
水 灰 比 低 的 混凝土 ， 因 未 水 合 的 水 泥 粒 子 留 在 内 部 ， 若 水 分 供应 等 条 件 齐备 ， 仍 保留 着 
继续 水 合 反 应 的 余力 。 

接 下 来 ,我 们 来 看 有 关 强 度 的 内 容 。 同 等 条 件 下 计算 的 情况 如 图 4.5 所 示 。 从 水 
合 度 来 看 ， 水 灰 比 为 30% 的 混凝土 在 1 年 后 水 合 度 仍 停留 在 70% 以 下 ,但 与 水 灰 比 为 
50% 的 混凝土 相 比 ,强度 约 为 后 者 的 两 倍 。 也 就 是 说 ,混凝土 的 强度 并 不 只 取决 于 水 合 度 ， 
也 由 其 形成 的 微小 结构 的 特性 决定 。 如 前 所 述 ， 如 果 水 灰 比 小 ， 毛 细 管 空隙 等 粗大 空隙 
会 减少 ， 这 样 的 混凝土 才 是 具备 高 强度 的 材料 。 
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图 4.5 ”基于 分 析 模型 的 混凝土 的 强度 表现 


到 现在 为 止 的 模拟 条 件 是 以 覆盖 养护 为 前 提 ， 也 就 是 用 包装 薄膜 等 将 混凝土 覆盖 ， 
在 防止 水 分 向 外 逸 出 的 状况 下 进行 计算 的 。 接 下 来 ， 通 过 计算 再 现 了 在 材 龄 初期 因 干 燥 
而 水 分 向 外 逸 出 的 状况 。 制 造 水 灰 比 为 50% 的 混凝土 ， 并 比较 放置 1 天 摘 下 包装 薄膜 、 
放置 7 天 摘 下 包装 薄膜 ， 还 有 直到 放置 28 天 才 摘 下 包装 薄膜 的 充分 进行 覆盖 养护 的 3 
种 模式 。 模 拟 的 结果 如 图 4.6 所 示 ， 只 1 天 就 结束 覆盖 养护 的 混凝土 ， 其 强度 最 大 值 刚 
超过 20MPa, 而 养护 28 天 的 混凝土 的 强度 最 大 值 是 其 两 倍 以 上 。 因 为 材 龄 初期 内 部 保有 
水 分 ,所 以 水 合 反应 充分 。 这 个 结果 告诉 我 们 ,为 了 使 混凝土 材料 固化 且 充 分 发 挥 其 性 能 ， 
养护 是 非常 重要 的 。 


















区 强度 (MP | 











- iPS】 
图 4.6 ”养护 对 强度 的 影响 


-全 水 后 放 要 引起 的 末 缠 





由 于 水 泥 的 水 合 放 热 , 结构 物 会 有 产生 裂缝 的 情况 ， 称 为 温度 裂缝 ， 它 是 损坏 结构 
物 的 耐久 性 .使 用 性 以 及 美观 的 原因 。 温 度 裂缝 是 混凝土 由 于 温度 变化 导致 体积 变化 (长 
度 变化 ) 而 引起 的 。 

固体 物质 的 温度 每 改变 IC 时 ， 其 长 度 的 变化 和 它 在 0C 时 的 长 度 之 比 ， 称 为 “ 线 
膨胀 系数 "。 混 凝 土 根据 使 用 的 水 泥 种 类 和 骨 料 种 类 的 不 同 ， 线 膨胀 系数 会 发 生变 化 ， 
但 一 般 来 说 ， 温 度 上 升 1C， 混 凝 土 会 产生 大 约 10 的 膨胀 形变 (温度 形变 )。 所 谓 形 
变 ， 就 是 原来 长 度 为 ! 的 物体 ， 在 长 度 变 化 Al 时， 定义 AWL 为 物体 的 形变 。 线 膨胀 系数 
定 为 10ae ， 长 度 为 Fm 的 混凝土 构件 在 温度 上 升 50%E 时 ,会 产生 hmx500h ( 500x10*) 
=5.0x104m=50mm 的 拉 长 。 也 许 你 可 能 想 50 で 却 只 有 50mm 的 变化 ， 因 为 混凝土 是 非常 
坚硬 的 材料 ， 正 如 拉 直 硬 弹 簧 会 产生 很 大 的 力量 那样 ， 坚 硬 的 混凝土 若 发 生 膨胀 、 收 缩 ， 
在 结构 物 内 部 会 产生 很 大 的 力量 。 钢 筋 的 线 膨胀 率 也 与 混凝土 数值 相同 ， 约 为 .10kTC 。 
假设 钢筋 与 混凝土 的 线 膨胀 率 不 陡 在 温度 变化 之 际 ， 钢 筋 与 混凝土 会 产生 不 同 的 温度 
形变 。 这 样 ， 即 使 是 同样 的 温度 变化 ， 钢 筋 与 混凝土 之 间 会 出 现 变 形 的 差异 ， 这 就 关系 
到 裂缝 等 损坏 。 钢 筋 与 混凝土 的 线 膨胀 率 碰巧 是 相同 的 ， 可 以 说 这 是 非常 幸运 的 事实 ， 
人 们 才 得 以 使 用 钢筋 混凝土 这 样 优良 的 结构 系统 。 

温度 裂缝 的 模式 可 笼统 分 为 内 部 限制 起 因 与 外 部 限制 起 因 两 种 。 内 部 限制 起 因 于 结 
构 物 内 部 产生 的 温度 差 。 因 水 泥 的 水 合 反应 产生 热 ， 中 心 部 分 温度 增高 ， 而 接近 空气 的 
部 分 因 散热 ， 与 中 心 部 分 相 比 温度 降低 。 也 就 是 说 ， 外 部 与 内 部 因 温 度 变化 产生 的 形变 
出 现 差异 。 这 时 ， 虽 然 有 形变 ， 但 构件 整体 要 保持 平面 ( 假设 平面 保持 不 变 )， 因 温度 
产生 的 形变 受到 限制 ， 而 无 法 产生 预期 那样 的 变形 ， 其 结果 是 表面 产生 张力 而 内 部 产生 
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_ 扑 缩 力 -这 就 是 基于 内 部 限制 产生 裂 颖 的 原理 图 4 了 ) 








表面 。 冷却 $ $ 表面 ”冷却 $ 
张力 
压缩 力 
混凝土 内 部 高温 内 部 
全 A 
温度 分 布 er 
$ 表面 冷却 3 5 表面 ”冷却 $ 


图 4.7 ”基于 内 部 限制 的 力 的 发 生 原理 


接 下 来 , 外 部 限制 是 指 , 因 水 合 放 热 产生 的 混凝土 温度 形变 受到 外 部 物质 限制 , 混 凝 
土 无 法 自由 变形 而 产生 力 从 而 引起 裂缝 的 情况 。 例 如 ， 在 地 基 或 岩 盘 等 根基 上 ， 或 固化 
完成 的 原 有 混凝土 材料 上 ， 新 浇注 混凝土 时 ， 放 热 引起 的 体积 变化 会 因为 这 些 外 部 物质 
受到 限制 。 如 图 4.8 的 左 图 那样 , 原 有 混凝土 与 新 鲜 混凝土 之 间 如 果 没 有 被 限制 ( 如 允许 
伸展 、 收 缩 、 滚 轮 等 存在 于 原 有 一 新 鲜 混凝土 之 间 的 情况 ), 新 鲜 混凝土 因 可 以 自由 变形 
则 不 会 产生 力 。 但 通常 因为 原 有 混凝土 与 新 鲜 混 凝 土 为 一 体 而 使 变形 受到 限制 ， 新 鲜 混 
凝 土 构件 内 部 会 产生 力 从 而 产生 裂缝 。 





没有 限制 的 情况 有 限制 的 情况 
图 4.8 基于 外 部 限制 温度 裂缝 的 发 生 原理 


为 减少 温度 裂缝 ， 在 材料 、 设 计 、 施 工 上 采取 措施 是 必要 的 。 从 材料 的 观点 来 看 ， 使 用 
水 合 热 较 少 的 低热 波 特 兰 水 泥 ， 或 者 使 用 烟灰 等 放 热量 少 的 混合 材 是 非常 有 效 的 。 同 时 在 混 
凝 土 施工 之 际 ， 可 以 利用 预先 冷却 材料 的 预先 冷却 方法 。 这 时 ， 为 了 冷却 材料 ， 可 使 用 冰 或 
液体 氮 。 也 可 以 利用 通过 在 结构 物 中 贯通 管道 流入 冷 水 控制 温度 上 升 的 管道 冷却 的 方法 。 


各 收缩 引起 的 裂缝 


结构 物 导致 裂缝 产生 的 其 他 因素 有 源 于 内 部 水 分 状态 的 混凝土 收缩 。 混 凝 土 为 内 部 








具有 很 多 微小 空 随 的 多 孔 材料 ， 由 于 干燥 失去 水 分 ， 从 而 体积 收缩 。 这 种 收缩 称 为 二 
燥 收 缩 s 同 时 ;水 灰 比 低 的 混凝土 ,初期 配合 的 水 分 不 足以 满足 水 合 反应 的 需要 这 时 ， 
即使 不 是 因为 养护 不 周 而 导 致 水 分 逸 出 ， 混 凝 土 内 部 也 会 因 水 合 反应 而 出 现 干燥 现象 ， 
这 称 为 自 干 燥 ， 由 此 产生 的 收缩 称 为 自 收 缩 。 至 今 为 止 ， 广 泛 使 用 水 灰 比 为 50% ~ 60% 
的 混凝土 ， 自 收缩 的 量 并 不 太 多 , 但 水 灰 比 低 的 高 强度 混凝土 ， 因 自 收缩 引起 的 体积 变 
化 显著 ， 这些 需 需要 在 设计 等 过 程 中 加 以 考虑 了 

.关于 引起 混凝土 收缩 的 结构 原理 , 到 现在 为 止 包括 以 下 几 种 假设 在 相对 湿度 高 的 “ 
环境 中 ， 因 表面 张力 产生 的 毛细 管 张力 引起 收缩 。 在 壁面 距离 小 的 空 阶 中 ,通过 水 的 表 
面 张 力作 用 形成 称 为 凸凹 透镜 的 曲面 ， 由 此 产生 引 起 内 部 收缩 的 毛细 管 张 办 (图 4.9 左 )。 





同时 ， 拥 有 较 大 表面 积 的 C-S-H 水 合 物 的 表面 吸附 着 水 分 子 : 空隙 内 部 因 : F : 燥 成 为 低温 


“ 度 环境 后 ， 这 些 水 分 会 逸 出 ， 从 而 因为 凝 胶 表 面 的 能 量 增加 而 引起 收缩 图 4.9 右 六 因 : 
:吸附 在 表面 的 水 分 消失 ， C-S-H 本 身 收 缩 ;: 同 时， 存在 于 层 状 结构 内 的 称 为 层 问 水 的 水 : 


分 若 锡 出， 就 会 导致 CS-H 层 状 结构 的 局 部 变形 ,这 也 会 产生 混 凝 主 收缩 存在 于 混 凝 


士 中 的 水 分 ， 昌 然 都 是 水 ， 却 有 着 各 种 各 祥 的 形态 ， 包 括 毛 细 管 空隙 由 存在 的 冷凝 水 ， 
“吸附 在 空 阶 辟 面 的 水 分 ;以 及 存在 于 极其 微小 空间 的 称 为 层 间 水 的 水 等 。 因此 ,由 于 干燥 ， 
,空隙 内 部 的 相对 湿度 下 降 ， 各 种 水 在 不 同 的 时 间 侈 出 、 消 失 ， 因 多 个 不 同 的 原理 而 引起 


无 缅 管 张力 : 厂 胶 粒子 的 表面 能 





涛 胶 科 子 





形变 受到 限制 ,表面 附近 产生 张力 : 温度 | 
> 折 制 收缩 用 名 的 有 效 方法 包括 ; 进行 适当 养护 以 防止 烤 龄 最 初期 的 于 以 及 使 用 称 为 碱 
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大 厦 呀 ! 


那里 就 是 三 并 物产 横滨 
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现在 ， 它 还 在 被 | 
人 们 使 用 着 呢 1 N に 


0 因为 在 横滨 这 样 离 海 近 的 
' 地 方 ， 有 着 “ 盐 害 "等 混 
比 土 劣化 的 问题 。 

















今天 我 们 来 说 一 下 
包括 盐 害 在 内 的 混 
凝 土 当 化 的 内 容 吧 。 


三 井 物 产 横滨 大 厦 的 

建筑 保留 着 非常 详细 
的 浇注 、 加 固 、 闫 护 

等 记录 。 


的 确 是 这 样 。 


那么 ， 附 近 有 山下 公 
园 ， 我 们 去 那里 吧 。 











混 履 土 不 仅 物理 与 化 
学 性 质 稳定 ， 而 且 在 
抗 劣化 和 耐久 性 方面 
也 是 优良 的 材料 呢 ! 














钢 盘 混 爱 土 是 组 合 了 抗 张力 强 的 钢 
简 与 抗 压缩 强 的 混凝土 的 物质 。 


可 以 说 它 是 有 效 利用 各 自 
优点 的 结构 系统 。 








混 爱 土 中 填 满 的 钢 
盘 在 不 易 生 锈 的 状 
态 下 也 是 很 稳定 的 。 


它 被 钢 和 前 混 爱 土 具 有 的 强 磊 环 境 所 
保护 ， 在 钢材 表面 形成 称 为 “ 钝 化 
膜 " 的 细密 氧化 膜 。 





如 果 混 疾 土 的 品质 差 ， 则 结构 物 的 冯 


劣化 会 比 估 计 的 要 发 展 得 快 。 


而 且 ， 在 严酷 的 环 
境 中 使 用 混凝土 时 
需要 设法 抑制 其 劣 
化 速度 。 





大 体 可 以 分 为 


中 间 钢 盘 生 锈 、 8 8 
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混 爱 土 结构 物 出 现 劣 
化 是 什么 情况 呢 ? 


混 发 土 本 身 劣化 两 种 模式 。 






































[る 仙 和 生生 的 理由 損 高 子 。。 | 








那么 ， 首 先 从 内 部 钢筋 生 锈 的 
劣化 开始 说 起 吧 。 








为 什么 混凝土 中 应 该 稳固 的 
钢筋 会 生 锈 呢 ? 








殺到 画 高 子 , 体 宮 才 不能 還 上 明 台 。 
但 食盐 中 含有 的 饼 离 子 就 是 其 一 。 


氧 离 子 慢 慢 渗 选 到 混 到 土 
内 部 ， 最 终 到 达 钢 筋 时 
钝 化 膜 被 破坏 从 而 生 锈 。 


刚才 所 讲 的 “ 盐 害 ” 
也 是 由 这 种 原理 产 
生 的 。 

















从 海水 中 提炼 来 的 盐 粒 
中 含有 的 饿 离子 是 混 放 
土 当 化 的 主要 原因 。 
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离 海边 近 的 地 方 ， 多 见 因 
盐 害 而 劣化 的 建筑 物 。 






の a で y 
特别 是 日 本 海 沿岸 和 冲绳 地 区 ， Me iG 
季风 或 台风 会 给 当地 带 来 很 多 


盐 粒 ， 盐 害 更 加 严重 。 














车 是 远离 海 的 地 方 则 没有 
盐 害 的 担心 吗 ? 








不 是 ， 即 使 在 内 陆 部 分 ， 
在 寒冷 时 期 撒 在 道路 上 的 
防冻 剂 中 含有 的 饿 离子 ， 
也 是 盐 害 产 生 的 原因 。 





那里 的 长 椅 没 有 人 ， 我 们 坐 
这 就 是 说 需要 考 处 环 会 儿 吧 ? 


境 带 来 的 影响 吧 。 












































接 下 来 ， 我 们 说 一 下 混 受 | 


土 失去 碱 性 的 内 容 吧 。 


























碱 性 失去 的 主要 原因 是 
大 气 中 的 二 氧化 碳 。 





二 氧化 机 溶解 于 水 则 变 成 称 
为 碳酸 的 酸 。 


混 履 土 中 的 斤 所 化 钙 与 
碳酸 反应 形成 碳酸 钙 。 












































它 是 碳酸 饮料 中 含有 的 那个 
碳酸 吗 ? 





这 种 现象 称 为 混 屋 土 
的 “中 性 化 "。 


中 性 化 发 展 下 去 ， 则 
印 化 膜 被 破坏 。 


瞻 ， 你 从 前 没有 学 过 伏 打 电 池 吗 ? 2e+HzO+ ク 0。 
原理 与 那个 相同 。 一 20H 


这 称 为 "腐蚀 电池 "， 流 动 的 
电力 称 为 “腐蚀 电流 "。 





这 样 的 电力 化 学 反应 发 展 的 结果 就 





是 钢筋 发 生 饼 化 。 
) 則 
p A 
Wy > 
I 
ll ク 
# \ 『 
シン ンー 
你 可 能 看 过 生 锈 的 钢筋 变 红 并 向 1 | 
外 露出 的 情况 ， 那 是 因为 表 化 反 
应 会 产生 氧化 铁 。 本 の 
\ 
是 吗 ? し 




















ンー つ CN 
© 人 。 舌 
饼 化 铁 与 生 锈 之 前 相 比 ， 
体积 有 所 增加 。 9 
其 结果 是 混 司 土 出 现 裂 话 且 钢 简 裸 | 原来 是 这 样 ! 


露出 来 ， 从 而 混 恬 土 剩 落 。 


第 5 章 混凝土 结构 物 的 耐久 性 127 


国 此 “保护 层 " 是 非常 重 
要 的 。 


所 谓 保 护 层 是 指 保护 钢筋 
部 分 的 混 改 土 = 


或 许可 以 说 它 是 保护 重点 骨干 
(钢筋 ) 的 皮肤 部 分 〔 混 发 土 )。 


上 二 保护 层 的 混 爱 土 品质 好 ， 则 - - 
,| 总 离 子 或 二 间 化 夏 等 物质 进 一， 用 


| 大肉 部 的 速度 会 减 慢 ;， 就 会 一、 





为 提高 混凝土 保护 层 的 
品质 ， 减 少 空 际 ， 特 别 
是 毛细 管 空 阶 是 非常 重 
要 的 。 


而 有 全 ， 增 加 保护 层 本 身 
的 厚度 也 是 有 效 的 。 


那 是 怎样 的 方法 呢 ? 


如 果 氧 离子 等 侵入 混 惨 
土 中 后 应 怎么 做 好 呢 ? 


那 时 ， 使 用 " 电气 防腐 ” 
的 方法 来 抑制 风化 5 


在 钢筋 生 锈 时 ， 利 用 形成 
的 腐蚀 电池 特性 ， 通 过 加 
入 与 使 钢筋 生 锈 方向 相反 
的 电流 来 抑制 狠 加 重 的 方 
法 。 





那 是 什么 情况 啊 ? 























































































































这 种 劣化 之 一 是 称 为 “ 碱 硅 反 
应 ”( 碱 骨 料 反应 ) 的 情况 。 





水 泥 中 的 碱 分 与 某 种 反应 性 
骨 料 长 期 发 生化 学 反应 而 引 


其 结果 就 是 混凝土 出 现 
不 规则 的 裂缝 而 劣化 。 





局 时 还 有 的 劣化 是 因为 混 闫 _ 
土 多 次 经 历 冷 暖 温 差 ， 其 组 
_ 织 怪 慢 地 受到 损坏 。 


水 变 成 冰 后 ， 体 积 会 增 
加 ， 因 此 发 生 劣 化 吧 ! 


水 泥 国 化 体内 部 的 水 分 反复 凌 结 或 
融化 会 严重 打击 内 部 的 微小 组 织 。 


在 寄 冷 的 地 方 ， 还 要 必须 
注意 闵 结 、 融 解 作用 啊 。 
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为 防止 冻结 、 融 解 引 

起 的 温 疾 土 劣化 ， 使 

混用 土 中 含有 气泡 是 

本 全 的 放下。 \ えも 池 起 着 粒 各 水 洒 圭 
造成 的 脚 联 压 的 作用 。 


为 了 含有 空气 ， 使 用 
AE(air entrained) 剂 


同时 ， 接 触 到 自然 原 有 的 酸 
混用 土 会 溶解 或 者 发 生 反 应 
而 形成 膨胀 的 物质 。 


这 样 ， 损 坏 混 发 土 本 身 的 当 化 
现象 称 为 “化 学 侵蚀 "。 


那 是 在 什么 样 的 环 
境 下 发 生 的 呢 ? 





涯 玉手 地方 混 胡 士道 受 


NN (硫酸 ) 的 作用 。 
N 


“因此 泥 尾 圭 会 有 溶解 的 现 
象 ， 需 要 采取 对 策 6 


入网 为 温 来 多 ， 所 以 二 
需要 采取 对 策 的 地 方 看 


一 “说 到 演 来 ， 丰 次 我 也 一 
ES 一 


与 混 居 上 也 
-没有 什么 关系 咱 ! 





好 漂亮 的 夕阳 啊 !! 


好 ， 今 天 一 定 要 好 好 地 表达 我 的 想法 


并 确认 梓 殉 小 组 的 心意 ! 
这 种 气氛 下 肯定 可 以 ! 






































“找到 你 了 





个 、/ 梓 更 小 姐 ， 我 找 ag 
2 了 你 好 久 呀 ! A 


NV 
3 27 
誠 ? (®\ WN 





/ ソ 
日 比 谷 先生 13 め ) © 
に 
ン 
你 最 近 休 息 时 好 像 总 是 外 出 。 NY 
) 2 
一 
从 你 公司 同 享 那里 打听 了 の 
一 下 ， 终 于 过 握 了 你 今天 去 


的 行程 ， 我 来 接 你 了 。 












































































我 ， 我 叫 砂 原 健 次 ， 


生 ， 与 梓 璃 小 姐 一 起 
学 习 混凝土 知识 。 









可 是 ， 这 个 让 人 不 奥 的 人 
是 谁 咱 ? 


首先 提醒 你 一 下 ， 梓 璃 
小 姐 是 我 的 未 婚 要 。 





建筑 公司 下 任 经 理 的 我 与 混 


发 土 业界 领袖 的 千金 
我 们 的 婚姻 相当 般配 吧 ? 
Se . 
你 只 不 过 是 个 学 生 ;= 根本 
”不 需要 下 你 打 什么 招呼。 < 
37 
啊 ， 梓 璃 小 姐 ， ーー 


“我 们 去 吃 腹 饭 吧 ! 


pe 


lg 








谁 也 不 会 听 你 
在 那里 大 说- 


其 实 我 在 听 。 




























































































































































































































关于 未 婚 雪 的 事情 ， 那 是 很 早 
之 前 父母 之 间 随 便 决 定 的 。 





我 应 该 也 有 自己 选择 的 权利 。 


你 在 说 什么 呢 ?了 tt 
那 种 家 伙 怎 么 能 跟 
人 
A | 
マン 





如 果 可 以 的 话 ， 我 希望 你 们 
两 人 能 进行 一 场 比赛 
















































无 论 是 什么 比赛 ， 我 都 不 


可 能 输 给 这 样 的 学 生 吧 | 我 包 没 问题 (1 











补充 说 明 





村 混 凝 寺 结 构 物 的 耐性 


混凝土 本 来 就 是 物理 、 化 学 性 质 都 比较 稳定 且 抗 劣化 性 很 强 的 优质 材料 。 而 且 使 用 
钢筋 混凝土 时 ,混凝土 内 部 的 钢筋 不 易 生 锈 而 且 性 质 稳定 ， 从 而 保护 其 不 被 腐蚀 。 混 凝 
土 具 有 强 碱 性 是 因为 钢材 表面 会 形成 致密 的 氧化 膜 ( 称 为 钝 化 膜 )。 但 是 如 果 混 凝 土 的 
品质 差 ， 结 构 物 会 在 短 时 间 内 快速 劣化 。 由 于 是 在 严酷 的 环境 条 件 下 使 用 的 结构 物 ， 如 
果 劣 化 发 展 得 很 快 , 就 需要 采取 各 种 对 策 。 混 凝 土 结构 物 的 劣化 问题 大 体 分 为 两 种 情况 : 

-是 结构 物 内 部 配置 的 钢筋 生 锈 ; 二 是 混凝土 本 身 由 于 某 些 原因 而 劣化 


a 


钢筋 受到 所 离子 等 卤 离子 攻击 或 者 在 钢材 四 周 的 碱 性 环境 无 法 维持 的 条 件 下 ， 保 护 
钢材 不 被 腐蚀 的 钝 化 膜 处 于 不 稳定 状态 而 被 破坏 。 在 钝 化 膜 失效 的 状态 下 ， 若 提供 适度 
的 水 分 或 氧 ， 铁 会 进行 氧化 反应 ( 铁 的 氧化 反应 、 腐 蚀 反 应 )。 这 时 ， 混 凝 土 内 部 形成 
称 为 腐蚀 电池 的 电路 ( 图 5.1 )。 它 分 为 离子 从 钢筋 溶解 到 空 阶 水 中 的 阳极 区 与 氧 被 还 原 
且 生成 氢 氧 根 离子 的 阴极 区 ， 电 流 从 良 导体 的 钢筋 中 开始 流动 





图 5.1 腐蚀 电池 的 形成 


140 








Se 


| 


钢材 腐蚀 的 形态 分 为 微观 电池 腐蚀 和 宏观 电池 腐蚀 两 种 。 微 观 电池 腐蚀 是 在 阳极 区 
与 阴极 区 非常 近 的 位 置 形成 电路 并 进行 反应 ; 这 时 ,钢筋 腐蚀 均匀 地 扩展 到 整体 a 另外， 
宏观 电池 腐蚀 则 是 阳极 区 与 阴极 区 相对 远离 而 形成 ， 其 特征 在 于 钢筋 的 腐蚀 状况 会 因 位 
置 不 同 而 不 同 。 宏 观 电池 腐蚀 因为 钢筋 四 周 的 氯 离子 量 的 不 同 ， 或 者 水 分 和 氧 的 供给 量 
的 不 同 而 发 生 。 例 如 ， 存 在 很 多 氧 离子 的 部 分 是 阳极 ， 而 水 分 和 氧 的 供给 量 充 分 的 地 方 
为 阴极 ,因为 各 自 远离 ,所 以 会 形成 大 尺寸 的 电路 ( 宏观 电池 )。 一 般 与 微观 电池 腐蚀 相 比 ， 
宏观 电池 腐蚀 的 腐蚀 速度 更 快 

钢筋 被 氧化 会 形成 氧化 物 FeO,， 这 称 为 红 锈 ， 是 在 混凝土 的 钢筋 中 常见 的 氧化 铁 
形态 。 未 水 合 的 Fe,O, 在 其 组 织 完全 紧密 时 ,会 显现 出 未 氧化 的 铁 2 倍 左右 的 体积 膨胀 。 
另外 ， 含 有 水 合 物 时 ， 氧 化 物 成 为 多 孔 结构 的 物质 ， 其 体积 可 达到 原来 的 10 倍 。 因 体 
积 增加 ， 钢 筋 周围 产生 膨胀 压 ， 在 混凝土 的 保护 层 上 会 出 现 裂 缝 ( 腐蚀 裂缝 )， 最 终 导 
致 保护 层 的 剥落 。 一 旦 腐蚀 裂缝 出 现 ， 毛 离子 、 水 分 、 氧 等 腐蚀 性 物质 则 加 速 渗透 ( 图 
S.2) 























图 5.2 ”从 海 飞 来 的 盐分 ( 飞 来 盐分 ) 引 起 结构 物 劣化 的 举例 


@ 劣化 过 程 _ 


图 5.3 显示 了 混凝土 内 部 的 钢材 从 开始 腐蚀 、 腐 蚀 发 展 、 然 后 混凝土 出 现 裂缝 、 直 
到 结构 物 ( 构件 ) 的 力学 性 能 - 承载 力 降低 的 过 程 。 它 显示 的 是 盐 害 的 事例 。 日 本 土木 
学 会 混凝土 标准 说 明 书 将 劣化 发 展 的 过 程 分 为 潜伏 期 、 发 展期 、 加 速 期 、 劣 化 期 4 个 阶 
段 中 。 
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に に に: ボー 


图 5.3 ”劣化 过 程 的 概念 图 


首先 潜伏 期 是 内 部 钢材 保持 健全 的 状态 。 在 盐 害 情况 下 ， 氧 离子 慢 慢 渗透 到 混凝土 
内 部 ， 由 于 保护 钢材 的 “保护 层 ” 存 在 ， 毛 离子 不 会 马上 到 达 钢材 所 在 的 位 置 。 因 此 
直到 达到 开始 腐蚀 所 需 的 量 ， 需 要 花费 一 段 时 间 。 这 个 期 间 称 为 潜伏 期 。 用 人 类 来 说 ， 
相当 于 虽说 感染 病原 体 但 还 没 病 发 的 状态 。 从 外 面 观察 潜伏 期 的 混凝土 结构 物 也 看 不 出 
特别 的 变化 。 

在 潜伏 期 内 ， 从 外 部 持续 供应 氯 离子， 穿 过 保护 层 到 达 钢 材 四 周 的 氯 离子 在 超过 某 
“临界 值 ”时 ， 钢 材 的 腐蚀 就 开始 了 。 这 个 阶段 称 为 发 展期 。 钢 材 腐 蚀 开 始 的 临界 值 称 
为 腐蚀 的 临界 氧 离子 浓度 。 关 于 腐蚀 的 氧 离子 浓度 的 临界 值 ， 从 过 去 各 种 各 样 的 研究 逐 
渐 得 以 明确 ， 后 由 腐蚀 离子 的 Cr 与 防腐 离子 OH 的 平衡 分 子 的 比值 ， 也 就 是 混凝土 毛 
细 孔 溶液 中 的 CM OH 值 来 控制 。 在 土木 学 会 的 混凝土 标准 说 明 书 中 ， 基 于 暴露 在 实际 
环境 中 的 实际 结果 ， 设 定 其 安全 数值 为 1.2kg/m*。 若 平均 1 mi 混凝土 含有 1.2kg 以 上 的 
氯 离子 ， 则 可 以 看 成 钢材 腐蚀 开始 发 展 。 

加 速 期 是 混凝土 的 保护 层 出 现 腐蚀 裂缝 的 阶段 。 因 钢材 腐蚀 形 成 的 氧化 铁 ( 锈 ) 体 
积 与 原来 的 钢材 相 比 有 所 增加 ， 而 产生 膨胀 压 ， 其 结果 是 混凝土 保护 层 中 产生 张力 。 那 
之 后 ， 混 凝 土 表面 出 现 浮 起 、 和 剥落 、 裂 缝 。 浮 起 或 剥落 出 现 的 情况 ， 有 时 眼睛 无 法 判断 ， 
用 锤 等 珊 打 混凝土 表面 可 简单 地 辨别 出 来 。 在 殴打 完好 的 混凝土 建筑 时 会 发 出 高 扬 而 清 
澈 的 声音 ， 如 果 出 现 浮 起 或 剥落 ， 则 是 沉闷 的 声音 。 裂 颖 出 现 且 呈 称 为 锈 液 的 红 褐色 时 ， 
则 眼睛 很 容易 发 现 内 部 钢筋 在 生 锈 。 

劣化 期 是 构件 性 能 因 腐 蚀 裂缝 引起 的 混凝土 劣化 或 内 部 钢材 腐蚀 而 明显 降低 的 阶 
段 。 当 钢材 的 腐蚀 加 重 ， 见 到 较 大 断面 缺损 时 ， 钢 筋 无 法 继续 承受 张力 ， 承 载 力 下 降 。 






人 承载 为 明显 下 降 ; 一 デニ ーーーーーーーーー: 


维修 腐蚀 劣化 的 结构 物 的 方法 有 : 


“断面 修复 施工 方法 
“表面 处 理 施工 方法 
“* 电 防腐 施工 方法 
* 脱 盐 施 工 方法 

* 再 碱 化 施工 方法 等 


断面 修复 施工 方法 是 指 剔除 含有 毛 离 子 的 混凝土 或 中 性 化 了 的 混凝土 ， 使 用 称 为 断 
面 修复 材 的 无 收缩 水 泥浆 、 聚 合 物 水 泥浆 来 修复 剔除 部 分 断面 的 方法 。 目 的 在 于 维修 后 
抑制 所 离子 或 二 氧化 碳 、 水 分 等 的 劣化 因子 再 次 渗透 到 混凝土 内 部 。 进 行 部 分 断面 修复 ， 
在 毛 离 子 或 水 的 渗透 量 因 地 方 不 同 而 大 不 相同 的 情况 下 ， 需 要 加 以 注意 ， 以 避免 发 生 宏 
观 电池 腐蚀 。 

表面 处 理 施工 方法 有 表面 遮盖 施工 方法 和 表面 浸 渗 施工 方法 。 两 个 施工 方法 都 是 为 
了 抑制 劣化 因子 从 混凝土 表面 渗透 。 表 面谈 盖 施 工 方法 使 用 树脂 系 或 聚合 物 水 泥 系 的 材 
料 来 覆盖 表面 。 而 表面 浸 渗 施 工 方法 将 硅烷 系 表面 浸 渗 材 或 硅 酸 盐 系 表面 浸 渗 材 等 物质 
从 表面 渗透 ， 使 物质 通路 的 表层 部 分 的 细 孔 结构 能 够 更 致密 。 

电 防腐 施 工 方法 是 指使 钢材 生 锈 时 形成 的 腐蚀 电池 失效 的 电化 学 对 策 的 施工 方法 。 
电 防 腐 的 方式 有 外 部 电源 方式 与 阳极 电流 方式 两 种 。 外 部 电源 方式 通过 直流 电源 装置 形 
成 防腐 电流 ， 持 续 供应 电流 给 混凝土 中 的 钢材 来 抑制 腐蚀 ， 而 阳极 电流 方式 则 是 利用 离 
子 化 倾向 的 容易 生 锈 的 差异 来 防止 钢材 腐蚀 的 方法 ， 也 就 是 说 牺牲 离子 化 倾向 大 的 亚 铅 
等 易 锈 金属 ( 牺牲 阳极 ) 且 形成 新 的 电池 电路 来 抑制 钢材 生 锈 。 

脱盐 施工 方法 是 在 混凝土 表面 设置 含有 电解 质 溶液 的 阳极 材料 ， 以 混凝土 内 部 的 
钢材 为 阴极 来 流入 直流 电流 的 施工 方法 。 混 凝 土 内 部 存在 的 氯 离子 因 具 有 负电 荷 而 
被 吸引 到 表面 的 阳极 区 ( 正极 区 )， 由 此 可 除去 内 部 的 氯 离子 。 同 时 ， 再 碱 化 施工 方 
法 是 设置 含有 碱 性 溶液 的 阳极 材 ， 与 脱盐 施工 方法 一 样 ， 将 混凝土 内 部 的 钢材 作为 
阴极 来 流 和 电流 的 施工 方法 。 具 有 正 电荷 的 碱 离子 浸透 到 混凝土 内 部 ， 所 以 混凝土 
的 碱 性 得 以 恢复 。 
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拥有 很 长 海岸 线 的 日 本 , 在 海洋 附近 建设 了 大 厦 或 房屋 等 建筑 物 ， 还 有 道路 、 铁 路 、 
机 场 、 港 湾 等 很 多 重要 的 社会 基础 设施 。 栈 桥 或 沿海 建设 的 道路 、 铁 路 等 的 桥墩 以 及 海 
底 隧道 等 ， 因 为 海水 直接 接触 混凝土 ， 所 以 毛 离 子 渗透 到 结构 物 内 部 ， 会 出 现 盐 害 引 起 
的 钢材 腐蚀 。 同 时 ， 即 使 是 稍微 远离 海岸 的 结构 物 ; 也 会 面临 盐 害 问题 。 因 为 浪花 四 溅 
而 带 来 的 盐 粒 随 风 而 附着 在 结构 物 表面 ， 这 种 粒子 称 为 飞 来 盐分 ， 其 直径 为 几 十 微米 的 
非常 小 的 粒子 ， 所 以 可 随 风 被 带 到 很 远 的 地 方 。 
据说 在 日 本 的 量 本 海 沿岸 和 冲 湿地 区 ， 飞 来 盐分 的 量 很 大 。 时 本 海 沿岸 在 冬季 经 常 
受到 来 自 西部 的 季候 风 侵 袭 ， 由 于 浪花 四 溅 而 产生 的 盐 粒 会 经 常 被 吹 来 而 附着 在 结构 物 
上 ,而 冲 湿 则 是 夏天 多 有 人 台风， 由 此 带 来 飞 来 盐分 的 量 很 大 。 
到 达 混 凝 土 表 面 的 扎 离 子 慢 慢 地 向 内 部 渗透 。 混 凝 土 是 拥有 从 微米 大 小 ( hm，lmm 
的 千 分 之 一 ) 到 毫 微米 大 小 (nm，lhm 的 千 分 之 一 ) 空隙 的 多 孔 体 。 相 对 较 大 的 微米 大 
小 尺寸 的 毛细 管 空隙 是 氯 离子 的 移动 路 线 、 所 以 如 果 存 在 很 多 毛细 管 空隙 ， 氯 离子 则 快 
速 向 内 部 渗透 ; 这 是 钢 林 腐蚀 早期 发 生 的 条 件 。 
混凝土 中 的 氯 离子 由 称 为 “扩散 ”- 与 “平流 ”的 原理 来 控制 。 所 谓 “扩散 ”是 物质 
从 浓度 高 的 地 方向 低 的 地 方 移动 的 现象 。 最 简单 的 能 表现 这 种 现象 的 是 由 以 下 公式 表示 
的 Fick 第 一 法 则 。 
J=-DVC - 1) 
式 中 , J/ 为 流速 ， 表 示 物质 在 平均 单位 时 间 、 平 均 单位 面积 通过 的 量 ; D 为 扩散 系数 
与 浓度 C 的 差 (V C .浓度 梯 度 ) 呈 比 例 关系 , 表示 流速 的 增加 。 握 离子 移动 快 的 混凝土 ， 
其 扩散 系数 则 变 大 。 如 前 所 述 ， 具 有 毛细 管 空隙 等 粗大 空隙 的 混凝土 显现 出 较 大 的 扩散 
系数 的 数值 另外， 其 有 密实 微小 组 织 的 混凝土 ,其 扩散 系数 则 小 ; 混 凝 王 内 部 总 保持 
湿润 状态 且 很 多 空隙 被 水 充满 时 ， 溶 解 在 毛细 孔 内 部 水 分 中 的 氧 离子 会 扩散 移动 ， 可 由 
式 (1) 确切 表现 实际 发 生 的 现象 。 5 20 
接着 对 平流 进行 说 明 。 混凝土 结构 物 在 反复 遭受 到 干燥 或 湿润 环境 时 ,不 仅 是 “扩散 
. 而 且 称 为 “平流 ”的 原理 更 明显 。 盐 水 对 下 燥 后 的 混凝土 发 生 作用 时 ， 混 凝 土 本 身 会 吸 
… 收 盐水 。 这 时 通过 有 吸水 时 产生 的 水 分 本 身 的 移动 而 将 氧 离子 带 到 内 部 ,这 种 现象 称 为 平 
流 引 起 的 氨 离 子 渗透 。 因 涨 落 之 差 等 潮 位 的 变动 ， 混 凝 土 因 海水 淋 湿 或 干燥 时 ， 或 者 盐 
-天 或 飞 来 起 分 作用 于 于 爆 后 的 混凝土 时 : 相島 








ー 平流 这 两 个 原理 ， 氧 离子 向 混凝土 内 部 渗透 - ビー ョ ーー に 








i 
期 ( 没 进展 到 发 展期 ) 的 结构 原理 中。 例如 ， 我 们 来 思考 一 下 使 用 长 达 100 年 的 混 
凝 土 结构 物 的 情况 。 考 虑 到 结构 物 的 使 用 环境 ， 设 计 中 明确 钢材 位 置 的 氯 离子 浓度 
即使 在 100 年 后 也 不 会 引起 腐蚀 的 氧 离子 浓度 。 设 计 中 写 明 耐用 年 数 ， 并 明确 满足 
其 耐久 性 能 ( 核查 ) 的 设计 方法 称 为 性 能 核查 设计 法 。2007 年 版 中 的 核查 性 能 的 标 
准 方法 如 式 (2 ) 所 示 。 


= な Cu[L- ef( nr) (2) 


式 中 ，C 为 混凝土 表面 的 所 离子 浓度 (kg/m? ) ; ! 为 抗 所 离子 渗透 的 耐用 年 数 (a) ; D, 为 
抗 毛 离子 的 设计 扩散 系数 (cma ) ; < 为 保护 层 的 期 待 值 ( mm ) ; »。 为 考虑 到 钢材 位 置 的 
氯 离子 浓度 的 设计 值 C, 偏差 的 安全 系数 ; erf 为 误差 函数 。 式 ( 2 ) 显示 了 Fick 扩散 法 
则 (Fick 的 第 二 法 则 ) 的 内 容 。 如 上 所 述 ， 混 凝 土 内 部 发 生 的 实际 所 离子 移动 现象 不 仅 
由 扩散 ， 还 由 平流 支配 ， 为 了 简便 ， 按 式 (2 ) 简单 化 。 为 了 区 别 于 由 浓度 梯度 驱动 的 
物理 现象 的 扩散 ， 用 D, 记述 的 宏观 扩散 系数 称 为 “可 见 扩散 系数 "。 

混凝土 表面 的 氯 离子 浓度 因 结构 物 所 在 的 条 件 变化 而 发 生变 化 。 在 混凝土 标准 说 明 
书 中 ， 使 用 式 (2 ) 可 简便 地 得 到 设计 答案 ， 根 据 实测 数据 表示 为 表 5.1。 越 接近 海岸 ， 
或 者 飞 来 盐分 越 多 的 地 区 ， 提 供 较 大 的 表面 氯 离子 量 来 计算 氯 离子 浓度 的 数值 。 当 然 ， 
表面 毛 离 子 量 大 的 结果 是 渗透 到 内 部 的 氯 离子 的 量 就 多 。 


表 5.1 混凝土 表面 的 氟 离 子 浓度 C,(kg/m’) 














离 海岸 的 距离 /km 
Wd Er | oi | 025 | os [10 
飞 来 盐分 多 的 地 区 i 东北 、 北 陆 、 9.0 | 4.5 | 3.0 | 20 | 15 
= 13.0 
飞 来 盐分 少 的 地 区 A 中 | | 4.3 | 2.5 | 2.0 | 15 |10 








式 (2 ) 中 的 设计 扩散 系数 D, 是 混凝土 内 部 所 离子 的 渗透 难 易 度 的 参数 。 水 灰 比 越 
低 或 者 越 是 恰当 进行 养护 的 密实 混凝土 ，D, 越 小 。 扩 散 系数 小 的 混凝土 ， 在 相同 的 设计 
耐用 期 限 ， 相 同 的 表面 氯 离子 浓度 ( 相同 的 环境 条 件 ) 的 情况 下 ， 因 为 可 设 定 较 小 的 保 
护 层 ， 所 以 可 建造 更 加 经 济 的 结构 物 。 
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混凝土 的 中 性 化 (碳酸 化 ) 





大 气 中 的 二 氧化 碳 进入 到 混凝土 内 部 ， 溶 解 于 空隙 中 存在 的 水 分 而 形成 碳酸 ( 图 
5.4 )。 溶解 的 碳酸 成 为 碳酸 根 离子 ， 与 同样 溶解 在 空 阶 水 中 的 钙 离 子 发 生 反应 而 生成 碳 
こら 酸 钙 。“ 这 时 主要 消耗 的 是 水 泥水 合 物 中 溶解 度 最 高 的 氧化 钙 =- 从 化 学 性 质 上 来 说 ;碳酸 一- ーー- 







化 反应 是 强 共 基 的 氧化 钙 水 济 液 与 弱酸 的 碳酸 的 中 和 / 






! 酸 不 仅 有 碳酸 :还 有 来 自 于 温泉 
凝 土 的 中 性 化 一 般 指 碳酸 化 反应 。 





COx@) 





HO coxaq) 
\! 


HzCO) 浓度 :Co 


CaCO(aq) 浓度 : 5， 





离子 分 解 前 离子 分 解 后 
图 5.4 ” 细 孔 溶液 内 的 二 氧化 碳 的 溶解 与 离子 平衡 


从 热力 学 的 观点 来 看 ， 可 以 说 碳酸 化 反应 是 必须 进行 的 反应 。 也 就 是 说 ， 因 为 在 二 
氧化 碳 存在 的 环境 下 ， 碳 酸 钙 是 自由 能 量 比 氧化 钙 低 且 稳定 存在 的 化 合 物 。 在 烧 制 水 泥 - 
之 际 ， 估 原料 石灰 岩 ( 碳 酸 钙 获取 CO, ( 焼 制 中 放出 CO, 而 形成 水 泥 ( 氧化 钙 等 
构成 的 烧结 矿物 た 碳酸 化 反应 缓慢 地 从 大 气 中 夺回 制造 水 泥 之 际 短 时 间 内 放出 的 CO,， 
可 以 说 它 是 将 水 泥 返 回 到 烧 制 水 泥 之 前 的 状态 (石灰岩) 的 反应 。 

混凝土 的 中 性 化 是 导致 钢筋 混凝土 结构 物 内 部 钢材 腐蚀 的 重要 原因 ， 从 确保 结构 物 

- ”耐久 性 的 意义 来 看 是 很 重要 的 课题 。 为 了 研究 日 本 最 古老 混凝土 的 中 性 化 与 钢筋 腐蚀 的 
关系 ， 优 野 利 器 博士 在 1907 年 进行 了 暴露 试验 中。 当时 ， 这 全 项 目 制造 天数 百 个 试 样 ， 
可 以 说 是 关于 耐久 性 的 先驱 性 研究 。 之 后 内 田 祥 三 博 卡 、 滨 田 答 博 下 继承 了 佐野 的 研究 ， 
对 水 灰 比 与 混 凝 主 的 中 性 化 发 展 进行 了 理论 性 的 研究 内 。 

在 分 析 抗 中 性 化 的 混凝土 耐久 性 之 际 ， 因 为 混凝土 暴露 在 自然 条 件 下 ， 拨 以 获得 
想 要 的 结果 需要 很 长 时 间 ， 因 此 多 次 进行 了 促进 中 性 化 试验 的 室内 试验 。 为 了 加 速 
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自然 环境 中 慢 慢 发 展 的 现象 ， 在 高 浓度 的 圭 氧 化 镁 环境 中 放置 混凝土 试 样 ， gn 
性 化 从 表面 进行 到 什么 程度 《中 性 化 深度 】 的 试验 ， 这 称 为 促进 中 性 化 试验 。 为 了 
求 得 中 性 化 深度 ， 一 般 使 用 酚 栈 溶 液 进行 判断 。 酚 栈 深 液 因 为 遇 碱 显 粉色 ， 而 在 中 

性 环境 下 无 色 ， 所 以 通过 割裂 试 体 来 滴 人 酚 本 溶液， 碳酸 化 的 结果 即 中 性 化 后 的 区 
域 可 通过 颜色 来 辨别 。 








图 5.5 “通过 酚 酸 判断 中 性 化 深度 


至 今 为 止 ， 很 多 研究 明确 了 控制 碳酸 化 的 原理 ， 同 时 建议 在 各 种 条 件 下 预测 混 凝 
土 碳酸 化 发 展 的 技巧 。 预 测 基于 碳酸 化 的 中 性 化 发 展 最 为 简便 的 工学 方法 如 以 下 的 
公式 所 示 。 根 据 经 验 得 知 ， 中 人 性 化 深度 与 暴露 时 间 的 平方 根 成 正比 ， 所 以 提供 与 暴 
露 时 间 的 平方 根 成 比例 关系 的 比例 系数 a( 中 性 化 速度 系数 ) 则 可 预测 中 性 化 的 发 展 


X=aVr (3) 


式 中 ,XX 为 中 性 化 深度 ; a 为 中 性 化 速度 系数 ; + 为 暴露 时 间 。 中 性 化 速度 系数 根据 混 
凝 土 的 材料 种 类 、 配 合 ( 调和 )、 二 氧化 碳 浓度 、 外 气温 度 、 相 对 湿度 、 有 无 水 供应 等 
因素 而 发 生变 化 。 以 过 去 的 研究 为 基础 ， 日 本 建筑 学 会 、 土 木 学 会 各 自 提出 了 如 下 提供 
中 性 化 速度 系数 的 方法 。 _ 
(a) 日 本 建筑 学 会 、 钢 筋 混凝土 建筑 物 的 耐久 设计 施工 指针 终 稿 ) 的 中 性 化 速度 
系数 ST 
a=ka,a,a,b,b,B,* 10 (4) 
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起 中 ,上 为 岸 谷 式 中 系数 为 1.72, 白山 式 中 系数 为 .1.41; a 为 依据 混凝土 种 类 ( 骨 料 种 类 ) 
- 的 系数 ,普通 混 1.0, 轻 质 混 类 12; 轻 质 混 2 类 -1.4;a; 为 依据 水 泥 种 类 的 系数 ;普通 40; 一 
快 强 0.85, 高 炉 A 类 1.25, 高 炉 B 类 1.4, 高 炉 C 类 1.8, 烟灰 B 类 1.8 ; 依据 调和 (水 
灰 比 MC) 的 系数 ，p, 为 依据 气温 的 系数 ， 东 京 1.0， 扎 加 0.83， 仙 人 台 0.91, 大 阪 1.01， 
- 鹿 儿 岛 1.05; 记 为 依据 湿度 的 系数 ,东京 1.0, 扎 晶 0.82, 仙 人 台 0.79, 大阪 0.98 , 鹿 儿 岛 0.79; 一 
,为 依据 CO; 的 系数 ， 屋 外 1， 屋 内 2。 
(b) 土木 学 会 、 混凝土 标准 说 明 书 设计 篇 的 中 性 化 速度 系数 Mm 


Gp.(3.57+9.0 MIB) 3 2 KC 


式 中 ， 丽 8 为 有 效 水 结合 材 比 WE ,Ht 4) ; 所 为 平均 单位 体积 的 水 的 质量 ; 5 为 平均 单 
位 体积 的 有 效 结合 材 的 质量 -; C, 为 平均 单位 体积 的 波 特 兰 水 泥 的 质量 ; 4。 为 平均 单位 
体积 的 混合 材 的 质量 : 为 表示 环境 影响 的 系数 : 易 干 燥 的 环境 B=1.6， 难 干燥 的 环境 
-B=1.0 ;为 表示 混合 材 影响 的 系数 : 烟灰 二 0， 高 炉 熔 渣 微粉 未 0.7。 “ 

一 般 水 其 比 越 大 ， 中 性 化 速度 系数 越 大 。 水 灰 比 增 大 ， 混 凝 土 的 空 随 增 加 二 氧化 - 
“ 碳 从 外 部 容易 进入 ， 央 此 反应 容易 发 展 到 内 部 。 同时 ;水 灰 比 大 则 意味 着 水 泥 量 少 ;水 一 
、， 泥 量 少 ， 则 水 合 反应 形成 氧化 钙 的 量 则 少 ， 因 此 对 碳酸 化 反应 的 抵抗 性 变 小 而 碱 容易 

消失 ， 从 而 中 性 化 速度 加 快 。 泥 凝 土 的 二 氧化 碳 是 气体 ( gas ) 状态 与 溶解 在 细 孔 深 液 . ・ 

… 下 的 状态 (溶解 二 氧化 碳 ) 的 商 相 保持 平衡 而 共存 的 物质 。 碳 酸化 反应 需要 洲 伦 在 顷 ”全 

孔 溶液 中 的 溶解 二 氧化 碳 ,但 为 了 从 处 部 供应 二 氧化 碳 :气体 移动 对 反应 来 说 是 主导 的 。 
因为 与 溶解 二 氧化 碳 的 移动 相 比 ， 气 体 的 扩散 移动 速度 绝对 更 快 ; 气体 通过 混凝土 的 
“条 件 是 空 阴 不 被 水 分 友 江 的 不 他 和 状态 。 因此 ， 在 相对 湿度 为 40%-60% 的 中 湿度 地 域 ， 

1 展 得 最 快 

公介 人 并 不 公 时 致 注 研 二 材料 劣化 ， 呈 从 有 “ 

性 化 导致 混凝土 劣化 ”这 种 说 法 , 但 在 多 数 情况 下 都 是 误解 。 中 性 佬 导致 内 部 钢 标 腐蚀 ， 

因 脱 胀 压 产生 裂缝 时 守 混 凝 圭 本身 确 实 会 出 现 损伤 忆 而 且 后 述 的 硫酸 等 引起 中 性 化 三 混 人 二 

凝 土 深 解 时 ， 混 凝 土 本 身 劣 化 :但 是 混凝土 只 产生 碳酸 化 的 情况 时 ， 有 时 强度 反而 增加 

如 前 所 述 。 碳酸 化 反应 生成 的 碳酸 钴 作为 稳定 的 化 合 物 存在 。 因 此 ,最 近 利用 碳酸 化 反 - 

应 作为 固定 大 气 中 增加 的 二 氧化 碳 的 方法 ， 或 者 以 基于 碳酸 化 的 性 能 提高 为 目标 摸索 开 
发 新 材料 等 ， 人 们 进行 着 新 可 能 性 的 探讨 研究 。 a 
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所 谓 碱 硅 反应 是 指 水 泥 供应 的 碱 分 (Na* 或 K* ) 与 某 种 骨 料 含有 的 反应 硅 长 期 发 生 
化 学 反应 ， 引 起 异常 膨胀 的 情况 。 如 图 5.6 所 示 ， 在 骨 料 的 外 周 部 分 颜色 发 生变 化 。 这 
是 膨胀 性 的 凝 胶 生成 物 。 碱 硅 反 应 发 生 时 的 特征 是 可 观察 到 不 规则 的 龟 固 状 的 裂缝 。 
膨胀 性 的 凝 胶 生 成 物 若 吸收 水 分 会 更 加 膨胀 ， 因 此 ， 在 外 部 提供 水 分 的 情况 下 ， 裂 缝 
的 产生 会 更 加 严重 。 过 去 也 有 报道 进 碱 硅 反 应 导致 混凝土 膨胀 扯 断 ( 折断 ) 内 部 钢筋 
的 事例 





: 
图 5.6 碱 硅 反 应 的 举例 


抑制 水 分 的 渗透 ， 则 可 某 种 程度 地 抑制 碱 硅 反应 的 速度 。 同 时 生成 的 碱 硅 凝 胶 若 吸 
收 水 分 则 膨胀 ,所 以 一 且 切 断 扰 部 的 水 供应 ,就 会 降低 膨胀 量 。 作 为 抑制 本 分 渗透 的 方法 ， 
包括 在 出 现 裂 颖 的 部 分 注入 水 泥 系 或 者 树脂 系 的 材料 来 堵塞 裂缝 的 方法 ， 表 面 覆盖 涂 腊 
的 方法 或 者 使 用 浸 渗 材 等 对 策 方法 。 但 是 ， 碱 硅 反应 一 旦 发 生 ， 实 际 情况 则 是 很 难 完全 
抑制 劣化 的 发 展 。 因 此 ， 在 制造 混凝土 之 际 ， 选 择 碱 硅 反应 较 小 的 材料 或 设计 抑制 反应 
的 配合 ( 调和 ) 是 很 重要 的 。 这 里 的 要 点 可 列举 如 下 。 

* 不 使 用 反应 性 骨 料 

* 限制 混凝土 中 的 碱 量 

为 了 限制 碱 量 ， 使 用 低 碱 型 波 特 兰 水 泥 或 者 通过 E 碱 的 混合 材料 是 有 效 的 

那么 假设 使 用 了 那样 的 材料 ， 有 没有 方法 看 合计 实际 碱 硅 反 应 引起 的 劣化 等 发 展 到 
什么 程度 呢 7 骨 料 的 碱 硅 反应 性 根据 JIS A F145 规定 的 化 学 法 或 者 IS A F146 规定 的 灰 
桨 棒 法 进行 试验 来 检测 。 另 外 ， 混 凝 土 的 碱 硅 反 应 性 有 这 样 的 试验 方法 ， 即 通过 制作 混 
凝 土 试 体 并 进行 加 快 养护 试验 来 迅速 检查 碱 硅 反应 的 有 无 以 及 反应 程度 。 但 有 报告 说 有 
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时 实际 续 构 物 的 劣化 状况 与 宝 内 试验 的 结果 有 差异 ， 因 此 需要 注意 。 


OA op Te 

混凝土 因 多 次 经 历 冷暖 差 ， 出 现 混凝土 组 织 会 慢 慢 损坏 的 劣化 ， 这 称 为 冻结 融 解 作 
用 引起 的 劣化 现象 。 液 体 水 成 为 固体 冰 时 ， 体 积 约 增加 9%， 水 泥 固化 体内 部 存在 的 液 
状 水 如 果 也 被 冷却 ， 混 凝 土 因 冻 结 而 膨胀 ,: 这 时 会 出 现 局 部 性 裂缝 等 损坏 。 水 泥 固化 体 
中 冻结 的 水 分 若 温度 上 升 ， 会 再 次 溶化 为 液 状 水 ， 但 一 旦 发 生 损 伤 则 无 法 恢复 。 温 度 若 
下 降 则 内 部 水 分 再 次 冻结 。 这 样 ， 水 泥 固 化 体 中 存在 的 水 分 反复 地 冻结 与 融 解 ， 微 小 组 
织 的 破坏 慢 慢 发 展 的 劣化 现象 就 是 冻结 融 解 引起 的 劣化 。 

冻结 融 解 发 展 时 ， 常 见 的 现象 是 出 现 表面 剥落 ( scaling ) ( 图 5.7 )。 为 了 防止 冻结 融 
解 引起 混凝土 劣化 ,使 混凝土 中 含有 适量 的 气泡 是 有 效 的。 独立 的 气泡 适度 分 散 ， 在 混 
凝 土 中 起 着 缓和 水 冻结 引起 的 膨胀 压 的 作用 。 在 因为 膨胀 压力 增加 而 破坏 细 孔 组 织 之 前 ，-… 
气泡 起 着 缓冲 作用 ， 防 止 产生 微观 裂缝 。 为 了 含有 气泡 ， 使 用 AE 剤 (arr entrained， 引 
和信 空气 的 意思 ) 的 物质 。 





图 5.7 ”冻结 融 解 引起 的 墙壁 栏杆 的 表面 剥落 
{照片 提供 : 八 户 工业 大 学 阿波 稔 博士 ) 


细 孔 中 的 水 分 即使 在 冰点 以 下 也 不 冻结 。 这 是 因为 极其 微小 的 空 阶 内 部 存在 的 水 
分 ， 通 过 与 固体 表面 的 相互 作用 而 产生 称 为 热力 学 的 凝固 点 降低 的 现象 。 也 就 是 说 ， 
大 气压 中 的 纯 水 一 般 在 0 冻结 ， 从 水 向 冰 转 变 . 但 细 防 溶液 中 的 水 分 即使 在 冰点 以 
下 依然 是 以 液 状 水 的 状态 存在 。 越 是 存在 于 小 空隙 中 的 水 〔 越 接近 空隙 壁面 之 间 的 距 - 
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离 )， 水 与 固体 表面 的 相互 作用 越 大 ， 从 水 向 冰 转 变 的 温度 则 越 低 。 也 就 是 说 ， 水 灰 比 
小 的 配合 等 具有 直径 小 的 细 和 孔 结 构 的 混凝土 即使 受到 冷却 作用 ,水 泥 固化 体内 部 的 水 
分 也 很 难 冻结 。 为 了 提高 抗 冻 结 融 解 性 能 ， 降 低 水 灰 比 或 适当 进行 养护 而 形成 密实 的 组 
织 结构 是 很 重要 的 


@ 化 学 侵蚀 

混凝土 是 碱 性 ， 因 受到 来 自 自然 的 酸 的 作用 ， 出 现 混凝土 本 身 溶解 ， 或 混 凝 上 因 形 
成 膨胀 性 的 生成 物 而 被 破坏 的 劣化 现象 ， 这 称 为 化 学 侵蚀 。 温 泉 地 带 、 酸 性 河川 、 酸 性 
令 酸 盐 土壤 等 ， 因 受到 酸 的 作用 而 劣化 ， 因 此 需要 采取 对 策 本 温泉 地 带 很 多 
在 这 样 的 地 方 会 遭受 高 温 硫 酸 的 作用 ， 混 凝 土 的 侵蚀 更 严重 ( 图 5.8 ) 

在 下 水 管 中 ， 也 有 硫酸 造成 混凝土 劣化 的 事例 。 初 次 报告 下 水 道 相关 设施 的 硫酸 引 
起 的 劣化 事例 为 1900 年 拉 斯 维 加 斯 的 下 水 管道 。 当 时 人 们 认为 混凝土 从 表面 开始 损坏 
的 下 水 管 腐蚀 的 起 内 是 下 水 道中 的 物质 引起 的 化 学 反应 ， 之 后 确认 为 下 水 管道 内 腐蚀 的 
原因 是 微生物 使 结构 氧化 ， 从 而 产生 硫酸 












图 5.8 温泉 地 带 的 混凝土 劣化 
下 水 道内 存在 硫磺 还 原 细胞 等 的 嫌 气 性 细菌 ， 还原 下 水 道中 的 硫磺 成 分 并 生成 令 化 
氨 。 劣 化 原理 在 于 产生 的 硫化 氧 溶 解 在 下 水 道内 侧面 的 结 露水 等 中 ， 好 气 性 细菌 的 硫磺 
氧化 细菌 与 硫化 氨 反 应 而 生成 硫酸 ( 图 5.9 )。 





第 5 章 混凝土 结构 物 的 耐久 性 151 

















硫磺 氧化 细菌 
《好气 性 ) 






图 5.9 下 水 道中 的 细菌 引起 的 硫酸 生成 
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前 护 堤 ( 投 入 
水 底 的 石头 ) 


| 
N emem ] 


没有 全 部 填 埋 是 因 
为 填 埋 会 切断 来 自 
河口 的 流水 ,担心 
对 环境 产生 不 良 影 
响 吧 ? 





3 


羽田 机 场 在 2010 年 10 
月 开始 使 用 囊 跑 道 。 


D- 跑 道 由 约 203- 的 境 埋 部 分 与 
约 113 的 栈桥 部 分 组 合 而 成 ， 
它 是 形式 非常 新 烽 的 结构 物 。 












栈桥 部 分 是 在 打 进 海 
底 的 钢管 柱子 上 禾 盖 
钢 奉 ， 交 在 其 上 设置 
混 履 土地 板 而 形成 的 。 

















































































































与 其 谈论 这 个 问题 ， 还 
不 如 商量 一 下 与 梓 殉 小 









那么 比赛 的 内 容 到 底 へ ， 是 机 ， 是 叮 
是 什么 ? 














Ry 
A © な » 
っ と ーーー 
に SN と Ip 
“ 人 
/ 月 
/ / | 
\ \ 4 
对 我 来 说 ， 
人 AD 原来 是 这 样 
我 希望 更 责 心 面 对 AN | 
我 所 喜欢 做 的 享 情 全 i 
的 人 做 我 的 伴侣 。 9 (8 /> 
トト ca 兴趣 相投 是 很 重 


要 的 啊 ! 
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D 殉道 等 所 在 的 中 央 部 分 使 用 了 普 
通 混 爱 土 形成 的 预制 PC 地 板 。 


那么 下 面 是 问题 了 。 
在 外 周 部 分 约 20 万 m: 的 大 面积 
中 使 用 的 是 什么 混 爱 土 呢 了 





那 是 “ 超 高 强度 纤维 
加 强 混凝土 "〈(UFC ) 


普通 的 混凝土 材料 
车 受到 张力 ， 会 出 
现 裂 继而 损坏 。 


但 是 UFC 即使 出 
现 裂 名 ， 纤 维 也 会 
分 散 裂 儿 而 防止 构 


件 倒 場 。 
变形 能 力 强 是 使 用 
UFC 的 理由 。 





高 海 近 的 地方 理 求 勾 叶 久 性 未 質 基 
害 , 使 用 强 的 材料 从 而 使 地 板 变 薄 ， 
也 是 实现 轻 质 化 的 途径 。 


是 的 。UFC 本 身 成 本 高 ， 但 却 
能 降低 结构 物 整体 成 本 。 







































































第 6 章 ”各 种 各 样 的 混凝土 159 


那么 ， 第 2 题 
在 修建 关 西国 际 机 场 连接 桥 或 明 
石 海峡 大 桥 等 海洋 结构 物 之 际 


刚才 那 道 题 是 我 大 塌 了 ， 因 
为 我 们 公司 也 经 营 各 种 各 样 


浇注 混 履 土 到 海中 时 ， 使 用 的 是 水 
下 不 分 离 混 爱 土 。 一 般 将 新 鲜 混 雍 


土 投 到 水 下 ， 水 泥 或 骨 料 会 溶解 到 
水 下 而 零乱 。 





因此 ， 使 用 高 纯度 的 真空 管 形成 的 源 于 植 
物 的 水 下 不 分 离 混合 剂 ， 从 而 开发 出 了 水 
下 不 溶解 的 高 粘度 的 水 下 不 分 离 混 琶 土 。 


但 只 增加 粘性 ， 混 履 土 会 辐 款 的 ; 


很 难 填充 到 模板 中 ， 所 以 也 要 考虑 
到 流动 性 的 配合 。 





一 
\ 


1 
> 1 超级 坦 坝 ! 


那么 ， 日 比 谷 先生 
等 于 摸 错 了 一 次 牌 
所 以 这 次 由 健 次 先 


说 到 有 关 用 于 水 边 的 混 爱 土 ， 可 修建 
防水 灾 的 堤坝 等 ， 同 时 有 益 于 创造 良 
好 的 水 边 环 境 的 混 爱 土 是 什么 呢 了 





多 孔 混凝土 内 部 有 像 雷 来 花柱 那样 
大 的 孔 ， 植 物 在 此 空隙 扎根 或 生物 
在 此 定居 。 


哼 ， 我 也 是 知道 的 ， 只 要 
将 问题 听 到 最 后 的 话 
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人 ④ 作为 外 壁 材料 使 用 的 混 凝 十 


那么 , 开始 第 4 个 问题 。 


与 多 孔 混 爱 土 一 样 ， 中 间 有 大 孔 的 
混用 土 中 主要 用 于 外 壁 锌 板 等 的 混 
爱 土 是 什么 了 


那 是 ” 轻 质 气泡 
混凝土 "。 























本 
180 C 
i 10 个 大 气压 
“混合 发 泡 剂 的 嫩 粉 术 使 内 - 
6 部 产生 大 量 气 池 之 后 在 
: | 高温 高 压 环境 下 过 全 10h 
的 的 关 护 ， 称 为 “高 压 蒸气 


0 养护"。 
164- 





因为 含有 很 多 气泡 ， 重 量 只 有 
普通 混 恬 土 的 约 1/4， 但 与 普 
通 混凝土 相 比 ， 具 有 约 10 售 的 
绝热 性 能 3 









































辐 为 站 热 竹 强 ， 所 以 - 
才 用 于 外 壁 镇 扳 吧 。 


那么 ， 第 5 个 问题 

混 履 土 因 各 种 原因 产生 弄 

儿 , 现 在 人 们 在 探讨 着 混 

長 土 与 生物 一 耕 失 有 自 表 
能 力 。 


给 裂缝 出 现 的 部 分 提供 水 
分 ，- 装 在 混 爱 土 中 的 脱 胀 
材 或 脱 润 材 等 材料 在 裂 幼 
部 位 发 生 反应 ， 从 而 将 裂 
链 堵 塞 = 











其 原理 在 于 裂 名 产生 则 细菌 开始 活 太 厉 害 了 ! 如 果 是 自己 能 娇 正 的 混 
动 ， 因 细菌 呼吸 产生 的 二 饼 化 碳 会 土 ， 耐 久 性 也 会 提高 ， 养 护 也 会 
形成 碳酸 钙 ， 由 此 裂缝 闭合 。 得 简单 呢 。 





现在 是 赞叹 的 时 
候 吗 ， 你 小 子 们 


谁 绕 我 爹 绝对 给 给 你 ! 





使 用 用 于 开发 月 球 的 混 发 土 即 称 为 
“ 月 球 混 履 土 " 的 材料 来 建造 基地 。 


那么 ， 这 种 月 球 混用 土 是 
怎样 制造 出 来 的 呢 ? 





一 说 


リ 

/ \ 
人 
V 






利用 太阳 光 能 烧 制 月 球 土壤 中 存在 






































的 玄武 岩 或 友 长 石 来 制造 水 泥 。 
是 的 ! 
你 知道 得 好 多 啊 ! 
混 竹 ! MM 
EE 
OR N | 
好 了 ! ll 
) 。 WD 本 WW 
ンク 同 了 。 AN 
rz 一 
〆 > \ 请 等 一 下 1? 
N N 但 月 球 上 没有 水 吧 ? 
\AN 
で 那么 就 不 可 能 
制造 出 水 泥 
呀 13 


那 是 最 后 的 问题 ! 





在 无 水 的 月 面 如 何 制 
造 月 球 混凝土 的 呢 ? 了 





混 帐 ! 人 
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nO に 
0 人 か 
Oy 2 

回答 正确 | 

我 ， 是 我 赢 了 

对 吧 ? en 


SS 


地 球 运 来 数 并 从 月 球 上 的 岩 
五 内 部 提取 饼 ， 从 而 形成 水 。 


SS ’ Wh 代 
2/ 
4 


に 
太 , 太 好 了 ! 
是 的 ! 
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这 这样 的 比赛 意 无 
十 妥 1 ニ ーー 


— 
上 游戏 到 此 结束 二 或 们 
起 走 吧 ; 梓 斑 小 姐 【 





























































































































我 不 是 说 偶尔 你 要 到 
工地 震 个 面 吗 !! 


第 6 章 各 种 各 样 的 混凝土 173 





请 不 要 往 坏处 想 ， 
净 


请 忘 得 干 干净 净 ! 
















































看 起 来 是 啊 ! 


享 情 解决 了 吗 ? \ 


Ss 
ON 








哮 ， 哮 ! 

















我 喜欢 你 ! 





当然 ! 实际 上 
根本 没有 比赛 
















我 ， 我 也 是 一 直 夏 
常 喜 欢 梓 玖 小 组 的 。 





“补充 说 明 














混凝土 虽然 与 我 们 的 生活 息息相关 ,但 其 详细 情况 却 并 不 被 人 所 熟知 ， 本 书 介绍 了 
其 基本 内 容 。 使 用 水 泥 与 骨 料 等 源 于 自然 的 材料 或 者 身边 的 材料 ， 通 过 材料 选择 、 材 料 
配合 ( 调和 ) 设计 、 结 构 设计 以 及 施工 等 方法 ,混凝土 构筑 了 拥有 多 种 用 途 且 多 种 功能 
的 社会 基础 设施 或 建筑 物 ， 包括 古代 混凝土 ,它们 是 实际 使 用 时 间 已 经 长 达 几 千年 的 建 
筑 材料 。 人 们 近年 来 仍 在 进行 着 有 关 混 凝 土 各 种 各 样 的 技术 开发 。 

本 章 涉 及 的 是 显示 混凝土 新 的 可 能 性 的 几 个 事例 


全 超 高 强度 混凝土 一 一 纤维 增强 混凝土 





正如 第 1 章 的 讲解 所 说 的 ， 至 今 广泛 使 用 的 原 有 型 混凝土 的 压缩 强度 ， 其 范围 一 般 
为 20~40N/mm?*。 与 此 相对 ， 近 年 来 开发 出 超 高 强度 混凝土 ， 不 缩 强度 为 200N/mm?， 达 
到 原先 混凝土 的 10 倍 之 高 四。 为 了 实现 非常 高 的 强度 ， 超 高 强度 混凝土 中 设 定 水 灰 比 
为 极其 低 的 20% 以 下 的 同时 ,使 用 直径 仅 为 0.1hm 的 称 为 硅 石 烟雾 的 超 微小 粒子 。 水 
泥 粒子 的 平均 大 小 一 般 为 10~20hm， 因 此 硅 石 烟雾 相当 于 水 泥 粒 子 的 1/100~1/50。 通 
过 将 这 样 的 超 微 小 粒子 配置 在 水 泥 与 骨 料 的 空隙 或 者 水 合 物 的 空 除 ， 它 们 可 以 有 效 地 
填充 到 水 泥 固体 中 的 微小 空 阶 ， 因 此 获得 极 高 强度 成 为 可 能 。 而 且 因 为 硅 石 烟雾 的 主 
要 成 分 是 二 氧化 硅 ( Si0, )， 因 此 会 呈现 与 烟灰 一 样 的 火山 灰 活 性 ， 从 而 有 助 于 成 分 本 
身 的 强度 表现 。 

超 高 强度 混凝土 的 用 途 之 一 是 用 于 超 高 层 RC 建筑 的 支柱 等 。 超 高 层 建 筑 自身 重 
力 会 增加 ， 因 此 低层 支柱 会 受到 很 大 的 压缩 力 。 为 了 抵抗 压缩 力 ， 扩 大 支柱 的 断面 是 
有 效 的 ,但 对 于 建筑 物 ， 支 柱 粗 则 意味 着 牺牲 了 使 用 空间 。 因 此 ， 超 高 层 办 公 室 、 超 高 
层 塔 楼 等 的 超 高 层 RC 建筑 物 的 1 层 支 柱 都 有 超 高 强度 混凝土 虽 没有 扩大 支柱 断面 
却 可 承受 自身 重力 带 来 的 较 大 压缩 力 。 另 外 ， 越 是 往 上 的 楼 层 ， 支 柱 承受 的 负荷 越 小 
所 以 使 用 相对 强度 低 的 混凝土 。 同 时 ， 相 对 于 土木 结构 物 ， 桥 梁 的 横梁 也 有 使 用 高 强度 
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混凝土 的 事例 ( 图 6.1 )。 使 用 超 高 强度 混凝土 减少 横梁 数量 目 保 持 纤细 的 同时 ， 因 为 可 
加 长 横梁 的 跨 距 ， 所 以 可 减少 桥墩 的 根 数 。 可 以 说 由 于 开发 了 超 高 强度 混凝土 这 样 的 新 
材料 ， 新 的 结构 形式 的 桥梁 得 以 出 现 ， 而 且 桥 梁 设 计 的 新 可 能 性 也 在 逐渐 扩大 。 





图 6.1 使 用 高 强度 混凝土 的 人 行 过 街 天 桥 
( 照片 提供 : 鹿島 建 筑 有限 公司 ) 


混凝土 本 





来 就 是 抗 庆 缩 力 强 而 抗 张力 弦 的 材料 。 人 们 进行 着 新 材料 开发 来 克服 混 凝 
凸 具有 的 本 质 弦 点 ， 那 就 是 而 复合 材料 的 材料 中 。 原 来 的 混凝土 材料 一 旦 
张力 起 作用 ，- 般 就 显示 出 了 脆性 ( 具有 脆弱 的 性 质 ) 破坏 , 其 表现 是 张力 导致 像 颖 出 现 ， 
由 此 无 法 承受 其 张力 而 很 快 损坏 ， 与 此 相对 , 高 乞 性 水 泥 复 合 材料 不 使 用 粗 骨 料 即 砂 石 ， 
而 是 混合 水 泥 、 水 、 砂 的 物质 ， 就 是 说 在 灰 桨 中 加 在 张力 作用 下 裂缝 出 现 后 ， 
应 力 并 没有 降低 ， 它 是 具有 所 谓 的 “形变 硬化 特性 ”名 斗 。 使 用 的 纤维 包括 直径 十 至 
几 十 微米 的 聚 乙 烯 纤维 以 及 钢 纤维 ， 其 在 混凝土 中 所 占 体 
数 为 19 5 所 性 水 泥 复合 材料 在 受 力 时 有 具有 多 数 细 裂 继 分 散 的 性 质 ， 所 以 它 
是 表现 高 变形 性 能 的 材料 ( 图 6.2 ) 







































图 6.2 高 韧性 水 泥 复合 材料 的 优异 变形 性 能 
( 照 片 提供 : 鹿島 建築 有限 公司 ) 
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为 了 防止 海啸 或 洪水 影响 我 们 的 生活 ， 人 们 在 海岸 或 河岸 修建 了 堤坝 、 防 潮 堤 、 防 
波 堤 等 建筑 物 。 这 些 混凝土 建筑 物 作为 在 自然 灾害 中 保护 生命 与 财产 的 盾牌 发 挥 了 很 大 
的 作用 。 另 外 , 我 们 能 听 到 “混凝土 巩固 护岸 ”这 样 的 说 法 ， 也 有 可 能 听 到 “冰冷 的 无 机 质 
人 造物 破坏 自然 ”的 说 法 。 在 河川 改修 中 ,混凝土 覆盖 两 岸 与 河床 的 称 为 “三 面 获 盖 ” 的 方 
法 在 管理 河川 方面 发 挥 了 卓越 的 效果 ， 但 对 原来 动 植物 的 生息 环境 来 说 确实 产生 了 负面 影响 
在 这 样 的 背景 下 ， 近 年 来 人 们 进行 着 混凝土 的 技术 开发 ， 以 达到 保护 原 有 的 自然 环境 与 发 挥 
护岸 功能 并 存 的 目的 。 一 般 是 指 内 部 使 用 具有 较 大 空隙 ( 孔 ) 的 混凝土 ， 即 多 孔 混 凝 土 。 这 
种 混凝土 内 部 有 着 粗大 的 连续 空隙 ,看 起 来 形状 类 似 米花 糖 。 与 表面 光滑 的 普通 混凝土 相反 ， 
多 孔 混凝土 的 表面 形状 呈 较 大 的 凹凸 : 因此 ， 使 用 多 孔 混凝土 ， 水 生 昆虫 或 水 生 小 动物 可 
定居 在 内 部 的 较 大 空 阶 中 ， 而 且 土 壤 容易 从 表面 进入 到 空隙， 所 以 植物 可 扎根 生长 在 混 凝 
士 上。 可 以 说 它 是 可 以 恢复 水 边 本 来 拥有 的 多 样 生态 系 并 创造 丰富 环境 的 混凝土 ( 图 6.3 ) 
























图 6.3 ”使 用 环境 考量 型 的 多 孔 混凝土 而 形成 的 植被 
( 照片 提供 : 鹿 岛 建筑 有 限 公司 ) 

近年 来 ， 因 为 城市 化 或 世界 性 气候 变化 的 影响 等 , 局 部 性 又 雨 袭 击 城市 的 次 数 有 所 
增加 。 用 原来 的 沥青 或 混凝土 铺路 时 ， 内 为 这 些 材料 的 透水 系数 低 ， 雨 水 很 难 向 路 面 下 
的 地 面 渗透 。 其 结果 是 地 表面 积 水 量 增加 ， 发 生 洪 水 或 浸水 的 风险 增高 。 与 此 相对 ， 使 
用 多 孔 混 凝 土 替代 从 前 的 材料 来 铺路 ， 雨 水 因 容 易 渗 透 到 地 下 ， 在 洪水 或 浸水 风险 减少 
的 同时 ， 也 有 利于 培育 丰富 的 地 下 水 。 另 外 ， 据 说 因为 混凝土 内 部 可 保持 较 多 水 分 ， 在 
白天 温度 上 升 之 际 ， 水 分 从 内 部 薰 发 ， 也 可 防止 因 汽化 热 引 起 的 热岛 现象 的 温度 上 升 
日 本 自古 以 来 使 用 的 方法 是 酒水， 在 庭院 或 道路 撤 水 来 获得 夏天 的 、 这 是 同样 的 
原理 。 多 和 孔 混凝土 可 将 降水 存在 多 孔 混凝土 内 部 .气温 上 升 时 通过 汽化 热 来 降低 温度 , 
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我 们 期 待 这 种 做 法 能 够 缓和 城市 的 热 环 境 问题 ， 即 热岛 现象。 


人 烈 台 让 全 全 混凝土 

我 们 的 生命 体 即 使 患 上 轻 伤 或 疾病 ,通过 自身 所 具备 的 修复 能 力 或 治愈 能 力也 可 恢 
复 到 原来 的 健康 状态 。 例 如 ,小 的 伤口 会 形成 疮 辣 来 阻止 出 血 , 并 使 外 部 细菌 无 法 侵 人 ， 
这 些 都 是 生命 体 本 身 具备 的 基于 自然 的 修复 能 力 ， 即 自然 治愈 能 力 。 混 凝 土 因 温 度 变化 
或 收缩 等 体积 变化 而 出 现 裂缝 时 ， 如 果 与 人 类 一 样 可 用 自己 的 力量 来 医治 伤口 ( 裂缝 )， 
混凝土 建筑 物 的 耐久 性 会 显著 提高 ， 而 且 维 修 管理 也 会 非常 容易 。 
通过 混凝土 自身 的 力量 来 修复 出 现 的 裂缝 等 , 这 听 起 来 可 能 像 是 虚无 飘渺 的 。 但 是 ， 
早 就 为 人 所 知 的 现象 则 是 ， 若 是 微小 裂缝 ， 混 凝 土 内 部 存在 的 未 水 合 水 泥 与 外 部 进入 的 
水 发 生 反 应 ， 由 此 裂缝 可 自然 闭合 。 这 就 可 理解 为 混凝土 具备 自我 修复 的 性 质 。1990 年 
下 半年 ， 一 种 能 感知 外 部 刺激 ， 能 判断 并 适当 处 理 且 本 身 可 执行 的 新 型 功能 材料 ， 即 智 
能 材料 ( 也 称 机 敏 材料 ) 得 以 推广 ， 人 们 掀起 了 新 材料 的 开发 热潮 目 。 现 在 ， 犹 如 生命 
体 一 样 的 “裂缝 自 愈合 混凝土 "， 有 效 利用 了 这 种 结构 原理 并 在 逐步 实现 中 。 其 中 之 
就 是 东京 大 学 生产 技术 研究 所 的 岸 利 治 教授 进行 开发 的 裂缝 自 愈合 混凝土 中。 这 种 混 凝 
上 在 出 现 裂缝 后 若 从 外 部 供应 水 分 ， 装 在 混凝土 中 的 膨胀 材 、 膨 润 材 等 材料 在 痢 颖 部 位 
发 生 反应 而 使 裂缝 修复 。 若 在 固化 后 出 现 0.2mm 左 右 的 裂缝 部 位 ,裂缝 会 在 约 3 日 内 愈合 ， 
那 之 后 也 能 稳定 地 使 裂缝 最 终 闭 合 。 特 别 在 出 现 裂缝 漏水 问题 的 结构 物 中 ， 期 待 裂缝 自 
愈合 的 混凝土 发 挥 着 很 大 作用 。 利 用 其 他 原理 的 技术 提案 有 ， 检 查 到 裂 锋 出 现 后 ， 将 发 
热 传 感 器 嵌入 混凝土 内 部 ， 维 修 材料 沿 热 溶 解 形成 的 管道 来 到 裂缝 处 ， 从 而 完成 自我 修 
复 包 。 而 且 世 界 上 还 有 这 样 的 提议 ， 预 先 将 在 混凝土 内 部 的 强 碱 环境 中 也 能 生存 的 细菌 
拌 进 混凝土 中 ， 若 出 现 裂缝 则 细菌 开始 活动 ， 通 过 细菌 呼吸 产生 的 二 氧化 碳 形成 碳酸 钙 
来 修复 裂缝 。 
































国内 外 各 种 研究 机 构 以 月 球 作为 宇宙 开发 据点 并 开发 月 面 存在 的 资源 以 及 探讨 在 月 
面 建 设 基地 。 其 实 不 仅仅 是 月 球 计 划 ， 在 宇宙 开发 方面 最 重要 的 是 尽量 在 当地 供应 宇宙 


活动 所 必需 的 物资 。 这 是 因为 从 地 球 运送 物资 的 费用 极 高 ， 而 且 有 效 利 用 地 球 外 资源 也 
是 宇宙 开发 的 目的 之 一 。 从 此 观点 来 看 ， 作 为 建筑 结构 物 所 需 的 建筑 材料 ， 实 际 上 最 受 
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瞩目 的 就 是 混凝土 | 

在 NASA (美国 航空 航 天 局 》 的 阿波 罗 计 划 中 ;历史 土 大 类 首次 登 月 的 同时 ;也 
成 功 采集 到 了 月 球 的 岩石 。 根 据 NASA 的 分 析 ， 其 岩石 所 含 的 主要 矿物 有 灰 长 石 、 橄 
槛 石 、 辉 石 、 钓 铁 矿 等 。 月 面 因 陨石 冲撞 等 变 成 粉末 的 称 为 表层 土 ， 它 被 砂 层 覆盖 ， 
表层 土 中 含有 较 多 水 泥 原料 的 灰 长 石 。 这 表明 若 使 用 太阳 光 能 烧 制 灰 长 石 ， 可 能 制造 
出 与 波 特 兰 水 泥 或 矶 土 水 泥 成 分 相近 的 水 泥巴 。 所 谓 矶 土 水 泥 是 以 氧化 铝 酸 钙 为 主要 








成 分 的 水 泥 ， 是 固化 速度 非常 快 的 材料 。 而 且 ， 加 工 月 球 的 岩石 或 砂 则 可 能 很 容易 制 

但 是 因此 ， 制 造 混凝土 所 必需 的 另 一 种 材料 是 “水 ”。 非 常 遗憾， 月 球 不 存在 水 ， 
而 且 也 几乎 没有 构成 水 元 素 的 氨 。 所 以 在 制造 混凝土 之 际 ， 只 需要 从 地 球 运送 氧 ， 运 来 
的 氧 与 月 球 岩石 内 部 提取 的 氧 可 形成 水 。 具 体 来 说 ,就 是 利用 月 球 上 存在 的 丰富 钛 铁 矿 。 
钛 铁 矿 用 化 学 式 表示 为 FeTiO,， 是 铁 与 钛 的 氧化 物 。 通 过 地 球 运 来 的 氢 进行 还 原来 提取 
钛 铁 矿 含有 的 氧 并 制造 水 的 方法 是 最 为 合理 的 四。 有 人 提出 这 样 的 建议 ， 使 用 以 上 方法 
生产 出 的 混凝土 , 制造 出 呈 六 角形 的 混凝土 模块 来 构筑 混凝土 制造 的 月 球 基地 (图 6.4 )。 






图 6.4 ”使 用 月 球 混凝土 的 月 球 基地 的 概念 图 
( 照片 提供 : 清水 建築 有限 公司 ) 


tt 


正如 本 章 开头 所 讲 的 ， 由 于 混凝土 技术 的 惊人 进步 ， 近 年 来 人 们 开发 出 了 压缩 强度 
超过 200N/mm 的 超 高 强度 混凝土 。 这 样 介绍 的 话 大 家 可 能 会 认为 直到 最 近 才 制造 出 了 
超 高 强度 混凝土 ， 实 际 不 是 这 样 的 ， 东 京 大 学 教授 吉田 德 次 郎 博士 在 70 年 前 就 制造 了 
压缩 强度 超过 100N/mm 的 高 强度 混凝土 中。 虽然 强度 水 平 不 及 21 世纪 出 现 的 超 高 强度 
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这 事实 足以 令 现代 人 大 为 吃惊 。 

当时 ,据说 一 般 使 用 的 混凝土 的 压缩 强度 是 在 材 龄 28d 为 10~30N/mm?*， 可 看 成 高 
强度 的 是 30~40N/mm?。 使 用 当时 的 普通 波 特 兰 水 泥 时 ， 因 为 水 泥浆 的 强度 是 在 材 龄 28d 
最 高 为 100~120NAmm2， 所 以 具有 这 样 压缩 强度 的 混凝土 可 认为 是 最 高 压缩 强度 ， 吉 田 
德 次 郎 博士 将 其 命名 为 “最 高 强度 混凝土 ”外 。 他 详细 研究 了 波 特 兰 水 泥 或 骨 料 等 材料 
的 选 定 、 配 合 、 混 合 水 量 、 浇 灌 、 加 固 、 养 护 等 所 应 考虑 的 所 有 项 目 ， 并 极其 细致 地 配 
制 试 样 ， 通 过 多 次 试验 ， 从 获得 高 强度 的 方法 中 选择 出 了 最 为 简单 的 方法 。 

最 高 强度 混凝土 的 强度 表现 状态 如 图 6.5 所 示 。 現 在 使用 SI 单位 系 (Nmm )， 当 
时 使 用 的 是 MKS 重力 単位 系 (kgfcmz )， 因 此 为 了 方便 说 明 ， 以 后 的 图 表 都 使 用 MKS 
重力 単位 系 (kgpcmz )。 因 为 Ikgf=9.8N， 则 粗略 地 换算 得 到 1000kgf/cm? = 100N/mm?。 最 
高 压缩 强度 的 混凝土 中 水 灰 重 量 比 为 22.0%~22.8%， 水 泥 、 细 骨 料 、 粗 骨 料 的 配合 体积 
比 定 为 1:1:2。 图 6.5 给 出 了 3 个 试 体 压缩 试验 结果 的 平均 值 ， 奈 缩 强度 在 材 龄 3d 时 
超过 1000kgf/em?, 1 年 后 达到 1200kgf/co?。 即 使 从 现代 的 眼光 来 看 ， 那 也 是 成 功 获得 
了 非常 高 的 压缩 强度 。 这 里 需要 考虑 的 一 点 是 在 没有 高 性 能 AE 减 水 剂 的 时 代 ， 他 是 如 
何 制造 出 约 20% 水 灰 比 的 混凝土 的 。 








压缩 强度 〈kggem2) 
Moo 
po0 
1000 
800 
600 
配合 容积 比 1: 1 : 2 
Bi 一 一 蒸汽 养护 
200 一 一 标准 养护 
9 


0 3 6 9 12 
材 龄 (d) 


图 6.5 最 高 强度 混凝土 的 强度 表现 四 
其 制造 方法 如 下 。 首 先 用 捣 砂 杆 捣 实 混凝土 ， 在 振动 器 加 以 振动 的 基础 上 ， 从 模板 
的 两 端 各 自 施 加 100kgf/cm? 的 压力 8min。 施 加 压力 后 ， 水 从 模板 空隙 浸出 ， 用 布 擦 干 
净 浸 出 的 水 ,测量 布 的 重量 则 可 求 得 浸出 的 水 量 。 也 就 是 说 ， 其 想法 是 在 为 得 到 充填 模 
板 的 施工 性 能 而 加 入 某 种 程度 的 水 分 基础 上 ， 填 满 模板 后 ， 通 过 施加 压力 去 除 多 余 的 水 
分 。 这 样 。 即 使 不 使 用 高 性 能 AE 减 水 剂 来 减少 初期 的 单位 水 量 ， 实 际 混凝土 中 含有 的 
水 被 强制 向 外 排出 而 达到 低 水 灰 比 。 它 记录 了 制造 1 个 试 体 需要 花费 约 1 小 时 50 分 钟 。 
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这 是 花费 大 量 的 劳力 才 实 现 低 水 灰 比 的 混凝土 。 

据说 在 那 之 后 主导 自 充填 混凝土 开发 的 冈 村 甫 博士 发 现 最 高 强度 混凝土 与 自 充 填 混 
凝 土 的 配合 极其 类 似 的 事实 ， 这 让 他 感到 非常 惊讶 tm。 如 果 在 吉田 博士 的 论文 中 所 显示 
的 配合 中 添加 高 性 能 AE 减 水 剂 ， 令 人 吃惊 的 是 竟然 形成 了 自 充填 混凝土 。 图 66 是 横 轴 
为 骨 料 容积 率 而 纵 轴 为 压缩 强度 的 坐标 图 。 图 中 的 e 将 细 骨 料 与 水 泥 的 体积 比 定 为 15，。 是 
同样 将 体积 比 定 为 10 的 斌 体 .通过 实验 研究 慢 慢 增加 粗 骨 料 对 压缩 强度 产生 的 影响 .如 图 6.6 
所 示 ， 在 粗 骨 料 增加 骨 料 容积 率 超过 06 左右 时 ,压缩 强度 急剧 下 降 。 因 为 骨 料 若 增加 ， 骨 
料 之 间 互 相 接触 ， 所 以 外 部 施加 的 压缩 力 不 会 到 达 浆 糊 部 分 ， 而 无 法 挤 出 浆 糊 中 含有 的 多 
余 水 分 。 考 虑 固化 后 的 混凝土 品质 ， 并 且 在 最 大 限度 内 确保 骨 料 量 的 基础 上 得 到 最 高 强 
度 ， 可 以 说 强度 急剧 下 降 之 前 的 那 点 也 就 是 骨 料 容积 率 稍微 低 于 0.6 是 最 合适 的 。 
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图 6.6” 骨 料 容积 率 的 差异 引起 压缩 强度 的 变化 "9 


另外 ， 由 图 6.6 可 知 ， 自 充填 混凝土 的 配合 也 同样 相当 于 在 强度 即将 开始 下 降 之 前 
的 配合 。 实 现 自 充填 混凝土 的 配合 与 实现 最 高 强度 混凝土 的 配合 是 一 致 的 ， 实 际 上 这 有 
其 必然 性 。 自 充填 混凝土 在 作为 新 鲜 混 凝 土 流动 时 ， 骨 料 之 间 不 产生 咬合 或 接触 的 骨 料 
量 则 变 得 很 重要 。 施 加 力 的 方式 虽然 有 所 不 同 ( 最 高 强度 混凝土 是 体积 力 ， 自 充填 混 凝 
土 是 剪 切 力 ), 但 考虑 到 上 骨 料 与 浆 糊 之 间 产生 力 的 接触 ， 根 据 同样 原理 可 决定 最 适合 的 
配合 。 感 觉 在 这 里 看 到 了 超越 时 空 的 混凝土 工学 的 普遍 原理 。 

实施 最 高 强度 混凝土 的 开发 是 以 用 于 “ 国 铁 ”( 当时 ) 的 关口 隧道 工程 的 混凝土 组 
件 为 对 象 的 。 据 说 本 来 是 通过 盾 构 掘进 法 进行 挖掘 的 计划 ， 但 预想 到 物资 ( 铁 ) 不足 、 
人 们 开始 着 手 研究 用 于 混凝土 组 件 的 高 强度 混凝土 以 便 蔡 代 铸 铁 组 件 。 吉 田 博 士 的 研 
究 成 果 被 充分 、 有 效 地 利用 ， 直 到 1943 年 的 关口 隧道 完成 。RC 组 件 的 设计 不 缩 强度 
是 600kgfcm、1 个 组 件 的 混凝土 分 5 次 浇注 ， 花 费 2.5h 进行 细致 的 加 工 。 报 告 显示 ， 
实际 的 混凝土 压缩 强度 在 1 年 内 就 达到 了 1080kgfBcmz01。 那 之 后 ， 它 也 被 有 效 利 用 在 日 
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本 国内 各 地 的 地 铁 盾 形 组 件 或 钢筋 混凝土 板 桩 的 制造 上 ， LT 30 BN 
世界 纪录 ;是 它 辉 煌 的 成 果 bs 

吉田 博士 的 论文 外 提 到 ， 为 了 制造 最 高 强度 混凝土 应 具备 以 下 条 件 。 

“水 泥 优良 且 具有 高 强度 。 

* 骨 料 是 无 杂质 上 且 强 硬 ， 具有 混凝土 中 水 泥浆 以 上 的 强度 ， 形 状 是 接近 球 或 立方 体 ， 
表面 粗糙 ， 与 水 泥浆 的 附着 力 大 ， 空 阶 率 小 ， 具 有 适度 的 粒度 以 便 得 到 适应 制造 作业 的 
施工 性 能 。 

“在 混凝土 发 挥 作用 的 范围 ,配合 中 增 大 水 泥 使 用 量 。 

“在 适应 混凝土 制造 的 范围 内 ， 尽 量 减少 混合 水 量 。 

“使 用 混合 水 量 少 的 混凝土 的 基础 上 制造 密度 大 的 混凝土 ， 需 要 进行 充分 的 加 固 。 

， 进 行 充分 养护 。 

如 上 所 述 制造 出 的 混凝土 有 相当 高 的 强度 ， 为 了 得 到 更 高 的 早期 高 强度 ， 以 促进 化 
学 反应 为 目的 需要 进行 高 温 养护 。 

对 以 上 项 目 需要 加 以 注意 的 是 不 要 只 停留 在 最 高 强度 混凝土 的 制造 上 。 吉 田 博士 的 
经 验 告诉 我 们 ， 这 是 制造 耐久 性 强 且 品质 好 的 混凝土 的 一 般 原 则 ， 可 以 说 在 现代 也 是 应 
该 遵守 的 普遍 原则 。 
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书 名 -漫画 工程 材料 之 混凝土 
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丛书 名 -欧姆 社 学 习 漫画 

页 数 =187 
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参考 文献 格式 = (日 ) 石田 哲也 著 . 欧姆 社 学 习 温 画 ”漫画 工程 材料 之 混凝土 . 北京 市 : 科学 出版 社 ,2012.06. 
内 雁 提 要 = 本 书 以 轻松 有 趣 、 通 俗 易 懂 的 漫画 及 讲解 的 方式 将 我 们 身边 经 常会 看 到 的 知识 融会 其 中 ， 让 人 们 在 看 漫画 ， 听 故事 的 过 程 
中 就 能 了 解 相关 知识 。 








